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تمهید 


ولد هذا الكتاب مع الثورة البيولوجيّة. ظهرت أول صيغة له عام 
Les origines de la vie ùlgizq 6°‏ (أصل الحياة)» وذلك في زمن 
کان فيه آندریه لوف گەس .۸ وفرنسوا جاکوب ظ٥٥ھ[‏ .۴ وجاك 
مونو ٥٥04‏ .[3 قد نالوا جائزة نوبل على أعمال كانت لتترك أثرها 
في مستقبل البيولوجيا الجزيئية. 

رغم ظهوره» منقحأء في عدد من الطبعات الجديدة» فقد كان 
هذا الكتاب يحتاج إلى إعادة صياغة تستوعب آخر التطورات التي 
حققها فهم أصل الحياة علاوة على اكتشافات الهندسة الجينية وازدهار 
التقانات البيولوجية والصناعات البيولوجية» وأيضاً تحديات 
الهندسة" فى مجال التوالد البشري . 

إنه إذن كتاب جديد يستعيد المعلومات البيولوجية الأساسية 
ويقيم وزناً للاكتشافات الأكثر حداثة والزاخرة بمعاني ته مستقبلنا. 

تواصل وانقطاع» تقاليد وتصدعات» تلك هي نوعية التأمل الذي 
تفرضه علينا البيولوجيا منذ بضع سنوات . وهذا الكتاب دليل أساسي 
في علوم الحياة» وكذلك شاهد على الفترة الرائعة التي نعيشها. 


المقدمة 


من متا لا يهم اليوم بالاكتشافات والتطورات البيولوجية؟ التلقيح 
فى الأنبوب ونقل الأجنَّة» والأدوية المبتكرة بفضل التقانات 
البيولوجيةء وإحدا يرات فى النباتات والحيوانات الأليفة؛ 
واكاة الفا عل ال اکم آشى ارط الکری » واا 
المرتقبة للسرطان ونقص المناعة البشربة (التيدا أن الإيدز)ء» ومعالجة 
الجينات أو إجراء تغييرات في الدماغء» في كل ذلك تزرع البيولوجيا 
فينا الكثير من الوعود والامال بقدر ما تزرعه من القلق والخوف على 
المستقبل الذي ينتظرنا. 

منذ حوالى عشرين سنة ونحن نخضع لصدمة "الثورة 
البيولوجية" . وقد توصل عامة الناس والصناعيون والمسؤولون 
السياسيون إلى إدراك إسقاطات وتداعيات هذه الثورة فقي مختلف 
أوجه الحياة اليومية . وقليلة هي المسائل المهمْة في المجتمع التي لا 
تلجأ فى يومنا هذا إلى المعطيات البيولوجية : التوالد البشري المراقب 
فا وتات اساب الا غفى تس القمباة الا تما2 سء 
الحغذية وتطور الدماغ» وحماية البيغة من العلوث الكيميائي أو 
اللأشعاعي› ومكافحة المخدرات» ومكافحة التمييز العنصري› وتعليم 
الأطفال . 

كيف يمكن لمثل هذه الثورة أن تؤثر فينا بشکل ملموس؟ كيف 
نفصل الوقائع عن الخيال العلمي؟ كيف نفهم الحياة في نهاية المطاف 
من أجل أن نحافظ عليها؟ المهمّة صعبة. فالحياة بمجملها تعصى 
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على التحليل. هل هذا يعني أن درسها لا يخضع للطريقة العلمية؟ 
بالتأكيد لا. فعلى ماذا يرتكز إذن هذا التطور المشهود للبيولوجيا؟ 
الحياة هي خاصية أنظمة شديدة التعقيد. ولكي نفهمها بشكل جيدء 
يجب توضيحها وتطويقها وتمثيلها حسب العديد من الأوجه التي 
تتكوّن منها عناصرها أو مبادئها الأساسيّة. نحن نواجه اليوم - من 
خلال هذا التعقيد ذاته ‏ تحدّي الحياة: لذلك يجب علينا في الوقت 
نفسه أن نفهمها ونفكر بشأنهاء وأن نحسن على الأخص قيادتها من 
الآن فصاعداً. ولذلك. فإِنٌ دراسة أصل الحياة وآلياتها الأساسية 
وتغيّرات الكائنات الحيّة بواسطة الإنسان تمتّل أمراً فى غاية الأهمَية . 

وليس الهدف من هذا الكتاب سوى المساهمة في توضيح 
الطريق التي تؤدي إلى فهم أفضل للكائن الحيّ. وهي طريق مقَسّمة 
إلى اتجاهين متشابكين: اتجاه فهم الإنسان للحياة» واتجاه فعل 
الإنسان في الحياة. ولذلك فإنها تطرح ثلاثة أسئلة بسيطة: ما هي 
الحياة؟ ومن أين تأتي الحياة؟ وإلى أين تمضي الحياة؟ 

هذا الطريق يبدأ من أصل الحياة نفسهاء من قلب الأشكال 
الرديمية للكائن الحيّء ألا وهي الأسلاف البعيدة للخلايا. 


القسم الأول 


ما هی الحیاة؟ 


١ -‏ 
النظريات القديمة فى أصل الحياة 


تود عفوي للكائنات الحية؟ 

عندما نبحث عن تصوّر لكيفية ظهور الحياة على الأرض» غالباً 
ما نميل إلى تخيّل بداية فجائية أو عفوية أو ناتجة عن سبب طارئ أو 
خارق . هذه الفكرة الذاتية للتغيير المفاجئ ترسحت بقورة في تفكيرنا 

بحيث آله يصعب علينا كثيراً تصوّر احتمال آخر. كذلك» فإن بعضاً 
من معتقدات العصور القديمة أو القرون الوسطى لا زالت مستمرة إلى 
يومنا هذا. . 

وبنظر أجدادنا ليس هنالك من شك في ذلك: فأصل الحياة 
يوجد دوماً في الجماد. يكفي أن ننظر إلى الطبيعة بشيء من 
الاهتمامء حتى نشهد ولادة الدود من الوحلء والذباب من اللحوم 
المتعمَنة» والفثران من النفايات أو الخرق البالية. فأينما نجد مواد 
عضوية في حالة تفكك أو مواد معدنية موضوعة في ظروف معينة» 
يمكننا أن نشهد التكوّن العفويّ للكائنات الحيّة . 

يزخر التاريخ بهذا النوع من الكتابات» كما أن المخطوطات 
الأولى التي وردتنا من الصين أو بابل أو الهند أو مصر تظهر مدى 
اعتقادنا الحاسم في عملية التولد العفويّ . 

في نظر أرسطو ۳۸٤(‏ ۳۲۲ ق.م.)ء تتحدّر الحيوانات عامة 
من كائنات عضوية متمائثلة» ولكن يمكنها أيضاً أن تولد من المادَة 


1۳ 


الجامدة. وقد وُصفت فى العديد من المؤلفات حالات من التولّد 
العفوي للذباب أو البعوض أو القراد انطلاقاً من وحل الآبار أو روت 
الحيوانات» أو تولّد الاربيان والثعابين البحرية (الأنقليس) والرخويّات 
والأسماك من الطمى الراكد أو الطحالب المفككةء أو تولّد الفئران 
من التربة الرطبة» وحثى تود حيوانات عليا كانت تظهر في الأصل 
في شکل "دیدان" . ٠‏ 

إلى أية نظرية يمكن أن ينتمي هذا النوع من الظواهر؟ فيحسب 
أرسطو يوجد لکل شيء "مبدا سلبيٰ' وهو الماذّة أو الهيولى و"مبداً 
فعَّال' وهو الصورة آو الشكل. وجميع المخلوقات تنتج عن التقاء 
هذين المبدآين كلما كانت الظروف ملائمة. فالمبدأ الفعال "بعلم" 
الماذة ويعطيها شكلها. وعلى سبيل المثال فإن بيضة السمكة الملقّحة 
تحتوي على "مبدأً فعّال' - ليس مادة» ولكته "قدرة" على تنظيم 
الماذة من بيضة إلى سمكة. 

لم يتم الخوض في تعاليم أرسطوء التي وصلتنا على مر 
العصور بواسطة سلسلة طويلة من المفكرينء إلا مع بداية القرن 
السابع عشر. 

خلال الفترة الطويلة من الغشاوة العلميّة المتمثلة بالقرون 
الوسطى» كان أعظم المفكرين يعتقدون بنظرية التولد العفوي. وكان 
كل واحد منهم يضيف إليها ما يراه مناسبا من التفاصيل . ولكن في 
الفترة التي كان العلم والفلسفة فيها تحت المراقبة وحتى الرقابة 
المباشرة من قبل رجال الدين» كان من الخطر معارضة تعاليم مفكرين 
من منزلة أرسطو والقديس أغسطينوس وتوما الاكويني . 

وكان لا بد من انتظار النصف الثانى من القرن السادس عشرء 
وخاضة القرن السابع عشرء لكي يؤدي تطبيق الفكر النقدي والطريقة 
التتجريبيّة على رصد الأحداث الطبيعية إلى نهضة العلوم التي سميّت 
بالعلوم الصحيحة. ‏ 1 ٍ 

في تلك الفترةء تمكن كوبرنيك وخصوصا غاليليو (المتوفى سنة 
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١‏ / من تقويض نظريّة مركزيّة الأرض القديمةء الموروثة عن 
اليونانيين. وبما أنهما كانا يعتقدان بدوران الأرض عوضاً عن 
"السماء" ٠‏ فقد جعل كل منهما الفكر الإنساني يسلم بالوجود المقلق 
لفضاء غير محدود. 

ومع ذلك وعلى الرغم من هذا الانقلاب في نامي علم نشأة 
الكون» الذي نبه إلى اللامتناهي في الكبرء وربما في نفس الوقت 
إلى اللامتناهي في الصغرء بدت علوم الحياة وكأنها باقية في المرحلة 
التي كانت عليها منذ مئات السنين. فواصل علماء وفلاسفة مشاهير» 
أمثال وليام هارفي الشهير ببحوثه حول دوران الدم» ورینيه ديكارت 
وإسحاق نيوتن قبول نظرية التولّد العفوي بدون تحفظ كبير. 

أما جان باتیست فان Jean-Baptiste Van Helmont inda‏ 
الطبيب الشهير فى بروكسل(۷۷١٠‏ _ )٠٠٤٤‏ ومؤلّف الأعمال التى 
اعتبرت مرجعاً في فيزيولوجيا النبات» فقد ذهب إلى درجة تقديم 
وصفة لتوليد الفثران خلال ۲١‏ يوماً بواسطة بعض بذور القمح 
وقميص متسخ موضوعة في صندوق» بحيث يلعب العَرّق الموجود 
في القميص دور "المبدأً الحيوي' . 

مرحلة تلو أخرى» بدأ بناء نظرية التولّد العفوي يتصدَع . وأوّل 
اهتزاز جدي في هذه النظرية كان مصدره إيطالياء وقد هيا الساحة 
لجدال منقد دام أكثر من قرنين من الزمن. 

لم يكن الطبيب وعالم البيولوجيا الفلورنسي فرنسیسکو ريدي 
)١٦۹۸ - ٦۲ ١( Francisco Redi‏ مقتنعا بالنظرية الرسمية. بل كان 
يؤمن بأآن "الأرض» بعد أن تسببت في البداية بظهور الحيوانات 
والنباتات» حسب مشيئة الخالق سبحانه وتعالى» لم تشهد بعد ذلك 
أيَةَ ولادة لأيّ نئ من النبات أو الحيوان. وبنظره أن الحياة لإ تأتی 
إلا ن حياة ؤجدت من قبل. ولذلك فإن "الذيدان' التي نراها 
" تتولّد من المواد المتعفنة هي في الحقيقة نتيجة لعملية "تلة 
(توالد جنسي) معينة. فالأجسام المتحللة تشکل أعشاشاً لبعض 
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الحيوانات التي تضع فيها بيوضها وغذاء "للديدان" التي تنمو فيها. 
ولدعم فرضيته» قزر ريدي سنة ۱۹٩۸‏ اختبارها عن طریق التجربة. 
فوضع في قوارير بعض المواد العضويّة المتحللّة. وغطى القارورة 
الأولى بستر شفاف وترك الثانية مكشوفة . واستنتج ريدي أن سرف 
الذباب ءاهءتاوه يتطور بسرعة في القارورة الثانية . بالمقابلء بقيت 
قطعة اللحم الموضوعة في القارورة الأولى خالية من اليرقات. 
ويمكننا أن نستنتجح أن الذباب وضع بيضه فوق الستر الشفاف . 

وهكذا فقد تمكن من إثبات أن الاعتقاد بتولّد عفويّ لسُرّف 
الذباب في المواد المتحللة ينشأً عن خطأً في الملاحظة. ومع ذلك 
فقد تواصلت الأفكار المتوارثة» وكانت فى بعض الأحيان قوية لدرجة 
أنه ظل يُعتقد» بطريقة روتينية» بإمكانية وجود بعض أنواع التولْد 
العفوي . 

ومع تقدَم الملاحظة والتجربة أصبح بديهِيًاً أكثر فأكثر» حتى 
بالنسبة إلى المؤيدين الأكثر تشدَداً للتولّد العفوي» أن هذه الظاهرة قد 
لا تصلح إلا للحيوانات الصغيرة جداً. فالضفادع أو الفثران أو 
الشعابين تركت المجال للكائنات الأصغر التي يمكن رؤيتها بالعين 
المجرّدة: الحشرات والدويدات والبراغيث. . . ومع ذلك فقد أثبتت 
تجارب ريدي» حنّى في هذه الحالةء أن التولّد العفوي للأجسام 
المعقّدة جداً أمر مستحيل . هكذا بدأ التشكيك فى صلاحية النظرية 
الكلاسيكية. ولكنْ هذا الشكّ لم يدم طويلاً. ٠‏ 

بواسطة مجهر بدائيّ صنعه بنفسه»ء استطاع أحد معاصري 
ريدي» الهولندي الأصل أنطوان فان لووينهوك Antoine Van‏ 
Leeuwenhoek‏ (۱۹۳۲ ۔ ۷۲۳( أن یکتشف ویصف عالماً غیر 
متوقعء ألا وهو عالم الحياة اللأمرثيّة . 

هذا العام النشيط» والمراقب البارع الذي لا يكلء والرجل 
المميز» وصف بكل روعة العديد من الأحياء المجهرية المعروفة اليوم 
(الخمائرء البكتيرياء النقاعيات). وعرض اكتشافاته على الجمعية 
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الملكية بلندن فى سلسلة من البحوث المشهورة. ومنذ ذلك الحين» 
وبالاستعانة بذلك المجهر المدهش» أصبح بإمكان أي واحد منا أن 
يكشف أحياء مجهريّة وفيرة وذلك حيثما توجد مواد في حالة تعن أو 
في حالة تفكك . 

ومع ذلك لم يرد أحد الاعتراف بان أحياءَ مجهرية بالغة 
الصخر»ء وبسيطة وكثيرة بهذا القدر يمكن أن تولد بالتوالد الجنسي . 
لاء إنها البداهة بحد ذاتها: فهي تتكون بتولّد عفويّ انطلاقاً من 
حساء غذائي أو أي سائل آخر يمكن أن تظهر من خلاله . 

أما لووينهوك فلم يكن هو الآخر مقتنعاً. وبالنسبة له» فإن 
'بذور" هذه الجراثيم تأتي من الهواء المُحيط . وقد قام أحد طلابهء 
واسمه جوبلوت ١ه1طه[»‏ بتجربة مقنعة جداً: فقد بين أن ماء التبن 
بعد غليه ثم تعريضه للهواء سرعان ما يمتلى بالأحياء المجهرية» مع 
أن نفس السائل» إذا تمت تغطيته بغشاء رقيق» يبقى معقّما لفترة 
طويلة . لكن للأسف» فكما هو الشأن بالنسبة إلى ريدي لم يكن 
الرأي العام مستعداً لقبول هذه التجارب. وبالتالي فقد تناساها 
الناس . 

في نهاية القرن الثامن عشر» نشب خلاف حاذ بين اثنين من 
الر هبان من أنصار الطبيعة : الأسكتلندي جون نيدهlم John Needham‏ 
والإیطالی لازارو سپالئر انى «za«هااومS‏ 1.42740 . الأول وهو 
صديق بوفون ١٥ا8‏ يريد أن يثبت بواسطة مجموعة من التجارب - 
مطابقة لتجارب جوبلوت - إمكانية حدوث التولد العفويّ. ورغم 
كل "الاحتياطات الممكنة" (تسخين السوائل لمدَة طويلة» قوارير 
محكمة الإغلاق) كان يظهر في كل تجربة عدد لا يُحصى من الأحياء 
المجهرية. يعترض سپالتزاني على أن نيدهام لم يسخن القوارير بما 
فيه الكفاية لتعقيمها. في المقابل» يجيب نيدهام أن سپالنزاني يحطم 
" المبدأ الحيوي ' ويغيّر " خصائص الهواء' بطريقة تعسّفية . فيسترجع 
سپالنزاني أهداف نيدهام نقطة نقطة في سلسلة جديدة من التجارب 
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الناجحة. . . بيد أنه لم يتمكن من تغيير الرأي. 

وکان لا بد من براهین پاستور بحد مائة سنة لوضع حد نهائي 
لهذا الاعتراض: حد نهائي بإمكانه تمزيق الغشاوة التي تحجب 
المشاكل الحقيقية التى يطرحها أصل الحياة» وقد كلف ذلك أزمة 
قیست نتائجها فيما بعد. 

في سنة ١١۱۸ء‏ نشر العالم الفرنسي فیلیکس پوشيه 
Pouchet‏ ixاPhe‏ مؤلفا ضخما من سبعمائة صفحة يتضمَّن الأفكار 
الأكثر تقَدَماً حول نظرية التولد العفوي. وقد أضاف أيضاً إسناداً 
لأطروحته كمَية لا بأآس بها من نتائج تجربته جاءت كلها ملائمة 
للنظرية التي يدافع عنها كمؤيد جسور ومتصل . يُظهر عمل پوشيه 
إلى أي مدى يمكننا أن نصدق أو نتوصل إلى "إثبات"' ما "نريد" 
تصديقه! في تلك الفترةء قرّرت أكاديمية العلوم بباريس منح جائزة 
لمن ينجح في حسم هذه المسألة المزعجة بصورة نهائية . 

فی سنة ۰۱۸٦۲‏ آثبت لويس پاستور بطريقة لا تقبل الدحض 
وبواسطة تجارب اشتهرت فيما بعد أن الجراثيم لا تع في الهواء 
والغبار الذي نتنقسه فحسب بل أيضاً فوق أيدينا أو فوق الأواني التي 
تستعمل في التجارب. فجميع "حالات التولد العفوي" تنتج في 
الحقيقة عن تلؤث مرق الاستنبات بجراثيم آتية من الخارج . سيكون 
من الصعب وصف التجارب بدقة والنتائج التي آحرزها پاستور. فيما 
يلي نشرح» بواسطة بعض الرسومء إحدى هذه التجارب الدقيقة : 
يسكب سائل غذائيّ (ماء خميرة البيرة» عصير الشمندر) في بالون 
طويل العنق .)١(‏ بسحب عنق البالون بواسطة التسخين ليتحوّل إلى 
أنبوب دقيق ملتو (عنق البجعة) (۲). يسحْن السائل إلى درجة 
الغليان: هذه العملية تقتل جميع الأحياء المجهرية الموجودة (۳). 
يبقى الغبار الذي يحتوي على الميكروبات محجوزاً بقطرات الماء فى 
نهاية الأنبوب. يبقى البالون معقّماً لأمد طويل جداً .)٤(‏ وإذا قطعنا 
عنق البالون تغزو الجراثيم المرق الغذائي بسرعة .)١(‏ 


1۸ 


تثبت الملاحظة أن الجراثيم هي» رغم صغر حجمهاء أحياء 
شديدة التعقيد. كذلك» فإن الاعتقادء بحسب پاستورء بإمكانية 
التشكل الحفوي للجراثيم أمر يستحيل تصديقه بمثل ما يستحيل 
تصديق الظهور المفاجئ للذباب من المواد المتحللة في زمن ريدي! 
يبدو ن پاستور أثبت نهائياً أن الحياة لا يمكن أن تظهر إلا من حياة 
سبق وجودها. منذ ذلك الحين» أصبح الجواب عن السؤال " كيف 
بدآت الحياة؟" غير ممكن . وبالفعل فقد كانت الإجابتان المقَدّمتان 
حتی الان : 

١‏ - الحياة وجدت بطريقة فوق طبيعية ؛ 

۲ - تولد الحياة دائماً من كائن غير حي بواسطة التولّد العفويّ . 
الإجابة الأولى لا يمكن أن تقنع عالماً متطلباً. ما الإجابة الثانية فمن 
البديهيّ أن تنتج عن أخطاء كبيرة في الملاحظة. يجب إذن أن نكف 
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عن طرح السؤال. وقد ذهب بعض العلماء إلى حدَ التصريح بأنْ 
دراسة هذه المسألة لم تكن سوى مضيعة للوقت وأنَّ البحث عن 
حلول لها لا يمثل أية أهمية علمية مباشرة. 

يبدو أن الأغلبية الساحقة لمؤيّدي هذه المناقشات - مهما كانت 
انتماءاتهم - قد مزجت ما بين مفهومي العفوية والفجائية. إذ إنه لم 
يخطر ببال أي كان أن الحياة ظهرت تدريجياً وبشكل تطوري. كما 
آله قد غاب فعلاً عن العلماء في تلك الفترة بُعد هام للطبيعة: ألا 
وهو الزمن. o.‏ 

شكل اكتشاف الزمن بالنسبة إلى العقول حدثاً مربكاً جداً بمثل 
ما كان اكتشاف الفضاء - من اللامتناهي في الكبر إلى اللامتناهي في 
الصغر. وليس هنا اكتشاف الزمن الذي "يمر" أي الزمن الذي 
استأنسه الإنسان وعرف كيف يقيسه منذ عهد بعيد» ولكن الوقت 
الذي "يضيف" ٠‏ أي الوقت التاريخي. فمع هذا الوقت يضيء 
ماضي الإنسان والماضي العظيم للحياة بحد ذاتها. 


التطؤر : التاريخ العظيم للحياة 

شهدت سنة ۱۸٥۹‏ نشر کتاب پوشیه uc1eه۴‏ فی تأیید نظرية 
التولّد العفوي. وكانت كذلك سنة إصدار الكتاب الذي يُمترض به 
التأثير بطريقة حاسمة في الفكر العلمي والفلسفي : أصل الأنواع 
لتشارلز داروین . 

حسب داروين ونظريتهء فإِنٌ الأشكال الحيّة التي يمكن أن 
نرصدها في الطبيعة لم تظهر بشكل عفوي. فهي تتحذر من بعضها 
البعض مع تغيرات لا تظهر إلا بمرور فترات زمنية مديدة. 

عندما تآمَّل داروین الکائنات التى كانت تعيش فى عصره ودؤّن 
الاختلافات الطفيفة التي تظهر بينهاء تفظن إلى العديد من التغيّرات 
التي تطرأً داخل النوع نفسه. من ناحية أخرىء تختلف الحيوانات 
والنباتات الموجودة الان عن تلك التي عاشت منذ ملايين السنين. 
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فالأحافير المدفونةء تلك البقايا المعدنية للحيوانات أو النباتات التي 
عاشت في عصور بعيدة جداً. . . . ما هي إلا دليل قاطع على هذا 
التغيير. ونتيجة لذلك ‏ وخلافا لاعتقاد منَفق عليه عموماً -» فإِنّ 
الكائنات ليست مستقرة ولكنها تتغيّر على مر مراحل طويلة. 
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يمكن توضيح نظرية داروين بواسطة سلسلة من الرسوم (انظر 
الشكل السابق). وأهم المفاهيم الأساسية لهذه النظرية هي : التكاثر› 
والصراع من أجل الحياة» والتغيّرات (نسمَّيها البرم الطفور 
.)mutation‏ والانتقاء الطبيعي . 

يزداد عدد آفراد النوع الواحد بحسب متوالية هندسيّة .)١(‏ ومع 
ذلك ففي كل جيل يبقى عدد الأفراد في النوع الواحد ثابتاً (۲). إذن 
يوجد صراع من أجل الغذاء والحياة (۳). 

تحدث بعض التغيّرات (الطفرات) لدى الأفراد من النوع نفسه 
.)٤(‏ وقد تكون هذه التغيّرات ملائمة وتساعد الفرد على البقاء .)٥(‏ 
كما تنتقل هذه التغيّرات من جيل لآخر. والمعروف أن نوع الطيور 
ذات المنقار الطويلء والمميّز عن غيره» قد تمكن من البقاء بواسطة 
الانتقاء الطبيعي *)٩(‏ . 

بما أن الكائنات تتحدر هكذا الواحدة من الأخرى متغيّرة بالتنوع 
والانتقاء الطبيعى» فإن آشكالها الأكثر بساطة ستبدو إذن أنها الأكثر 
قدماً. وهنا يظهر فجأة بعد غير متوفّع : عمق الماضي . وهذا المعطى 
الهام سيسلط الضوء الجديد على المسألة القديمة المتعلقة بأصل 
الحياة. وتتيح لنا المقارنة التالية أن نفهم جيداً معنى هذا "البعد 
الرابع " الذي يمتّل مذة التطور: فبواسطة بعد واحد يمكن أن نحذد 
i‏ وبواسطة بعدين يمكن أن نمتّل سطحاً (من غير سماكة)» 
وبثلاثة أبعاد یمکن أن نحدّد حجماً. 

بدون إدراك الزمن الذي يعطي شکله وعمقه وتواصله مع 
الأشياء» كان يمكن أن يْسَبّه أجدادنا بكائنات "مسطحة" ثنائية البعد. 
فالأشکال الحيّة التي كانوا يرونها حولهم ليس لها ماض ولا تاريخ . 
وهذه الأشكال» بنظرهم» كانت تظهر فجأة وتلقائياً في زمن حاضر 
أبدي لا يقوم إلا بتكرار نفقسه. وندرك في هذه الحالة أن معرفة 
(#) نتف على أن هذاه الطيور تتغذى عموماً على الديدان الصغيرة التي تحصل عليها من ثقوب الخشب . 
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واكتشاف الأشكال الجديدة لا يمكنها إلا أن تنتشر في الفضاءء أي 
في البعد. وهذا ما حصل فعلاً. فباكتشاف المتناهي الصخر 
والميكروبات» ينتشر المخطط . لكتّنا لا نفهم دائماً العلاقة الحْفيّة 
التي توجد بين الأنواع. وكنا نعرف كيف نرب ونصنّف وننظم 
أشكالاً ثابتة وغير متحركة ولكن يبقى أصلها غامضاً. وعلى العكس 
من ذلك» فما أن صار بالإمكان إدراك "الشكل" الذي أتت به 
النظرية الداروينية فى التطوّر حتى توقفت الأشكال الحيّة عن الترّب 
فى الفضاء داخل أقواس واصطفّت - من الأبسط إلى الأكثر تعقيداً - 
في نظام زمنيْ بحسب ظهورها بحيث أخذت الأقواس شكل شجرة 
السب . ۰ 

بعد ذلك وبعد داروين بمدّة طويلةء وبمساعدة دراسة الأحافير 
(علم الأحافير أو الباليونتولوجيا) والدراسة المقارنة لأجنَّة العديد من 
الأنواع (علم الأجتة)ء أصبح من الممكن أن نعيد بدقة رسم شجرة 
نسب الأنواع . فيما يلي (ص )٠١‏ شكل مبسط لها سيساعدنا في بقية 
هذا الكتاب. 

مثلما جعل الإنسان "التاريخ" يبتدئ مع "خلق" الإنسان» حدد 
داروين بداية التطوّر بأصل الحياة. وبما أن منطق مبدأ التطوّر نفسه 
يفرض علينا الرجوع في الزمن إلى أشكال الحياة الأكشر بساطة 
والمشابهة للأحياء المجهرية المكتشفة في القرن السابع عشرء فإننا 
سنصل حتماً إلى "آرّل خليّة حية"» تماما مثلما سبق أن وصلنا إلى 
"الإنسان الأول" عند رجوعنا في التاريخ إلى الوراء. 

إن الوجود المفاجئ لهذه الحياة المجهريّة» ليس في شكل جيل 
متواصل ولكن دفعة واحدة في فترة من الماضي» أفسح المجال 
لنشوء فرضيّات جديدة. هذه الفرضيّات وإن كان العديد من العلماء 
متفقين بشأنها في الوقت الحاضر» فإنها تسل سوء توافق في البعد 
الجديد للزمن وطبيعته العميقة. 

في نظر البعض» كان تفسير أصل الحياة بسيط جداً: جراثيم 
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حملت بواسطة أحجار نيزكيّة أو بواسطة غبار كونى انتشرت فى 
الأرض خلال ماضيها السحيق. هذه الجراثيم ولّدت بعد ذلك 
بواسطة التطؤر» جميع اشكال الحياة الموجودة فوق كوكبنا. 

لكن هذه النظريةء التي أطلق عليها اسم "التَبَرْرُ' الشامل 
nsperneم‏ اصطدمت باعتراضات جدية . فالأحياء المجهريّة المنساقة 
في الفضاء فوق غبار يحركه ضغط الإشعاعات» كانت» بناء لاقتراح 
الكيميائى السويدي سقانت أرينيورس «14°A ãùw Svante Arrhenius‏ 
تتعرَّض خلال رحلتها الطويلة لظروف قاسية جداء والاحتمال ضثيل 
جداً في أن تكون هذه الجراثيم قد نجحت في البقاء - حتى في شكل 
أبواغ مقاومة - رغم خطر الأشعة فوق البنفسجية والأشعة الكونية 
ودرجات الحرارة القصوى . 

منذ عهد قريب» وبالتحديد سنة ۱۹۷۷ء اقترح كل من عالم 
الفلك البريطاني فرید هویل عارہ۴٣ ۴١١۵‏ ون. س۔. فیکرامازینغي 
N.C. Wickramasinghe‏ ان لبنات الحياة تتكوّن باستمرار فى الكون 
وأن المذتبات يمكنها أن تكون عبارة عن "مبعوثين“ يجلبون إلى 
الأرض بذور الحياة ولكن في شكل فيروسات أو بكتيريا. هذه 
الفرضية أعيد طرحها سنة ۱۹۸۲ على يد البريطاني الحائز على جائزة 
نوبل» ف. ه. س. کريك »هتت ۴.۳۲.٥.‏ الذي أضاف إلى مفهوم 
التّبرر الشامل التلقيح "الإرادي“ للأرض بذكاء مصدره الفضاء 
الخارجي! ولا حاجة بنا أن نوضح أن هذه النظريات لازالت تلقى 


حتى يومنا هذاء بقيت هذه الأسئلة موضوع جدال. فقد مكن 
العديد من التحاليل الدقيقة جداً من إثبات وجود مواد عضويّة فى 
بعض عيّنات الأحجار النيزكيّة . ومثلما يصعب علينا تجنّب العداوي 
البكتيرية من أصل أرضى» فإننا نعجز إلى الآن عن تحديد أصل هذه 
المركبات العضوية بشكل دقيق. لكن المعلومات التي حصلنا عليها . 


من الأحجار النيزكيّة ثمينة جداً. فضلاً عن ذلك تدل القياسات 


۲٤ 


المأخوذة سنة ۱۹۸١‏ بواسطة المسابير الفضائية على مذنب "هالى" 
على أن نواة هذا الأخير تحتوي على جزيثات عضوية أكثر تعقيداً مما 
یمکن تصوره. 

أما بالنسبة إلى غالبية العلماء الذين تبدو لهم فرضيَة امبر 
الشامل حلا مساعدا في بحثهم عن المسألة الحقيقية لأصل الحياةء 


Y0 


فلا يبقى لهم من تفسير إلا "الخلق بالصدفة" . 

لا يزال هذا المفهوم منتشراً بقرّة. وبحسبه» يمكن أن يكون 
الظهور المفاجئ» في فترة قديمة جدًاً من تاريخ الأرض» لكائنات 
بسيطة جدَاً (مشابهة للفيروسات) ناجم عن اتحاد كيميائي غير 
مقصود. سببه الالتقاء العفوي لبعض المواد الموجودة بنسب معينة. 
ولكى يحصل مثل هذا الحدث البعيد الاحتمال » ولو لمرّة واحدة» 
يكفي أن نتخيّل وجود مدة طويلة بما فيه الكفاية لكي «يحظى 
بالصدفة». وکما يقول ج . فالد Wald‏ .6: «... بمرور الوقت؛ 
يصبح المستحيل ممكنأء والممكن محتملاًء والمحتمل تصورا 
أكيدا» . آنذاك. تتطوّر "الجينات العارية" عند تكوينها ويولد منها كل 
عالم الأحياء انطلاقاً من عمليات الطفور والانتقاء الطبيعي . 

مثل هذا التلاقى للأحداث. الذي يجلب إلى مسافة معقولة 
المركّبات الكيميائية اللازمة والمواد المزوّدة بالطاقة والحقًازات 
الضروريّة ٠...‏ يمل صدفة "إعجازيّة" بحيث لا يكون مدهشاً 
حسب مؤيّدي هذه الفرضيَّة »› عدم تجدد "هذه المعجزة" منذ ذلك 
الحين. ولهذا السبب يكون للحياة أصل واحد. 

بذلك» نعشرء وفقاً "للخلق بالصدفة"» على المفهوم الذاتي 
القديم : الفجائية في ظهور الحياة. 

رغم ذلك حقّق العلم تقدما سريعا خلال هذه السنوات 
الأخيرة. كذلك» مكنت البيوكيمياء والبيولوجبا الجزيئية والسَيبَرْنبّات 
(علم عمليات التواصل والتحكم في الحيوانات والآلات) من تكوين 
فكرة أكثر دفّة حول ظاهرة "الحياة". فهل من الممكن أن نقيم 
حدوداً بين الجماد والكائن الحيْ؟ . 

قديماً» اكتشف علماء التشريح والفيزيولوجيا بذهول التنظيم 
الخارق لمكؤنات الحياة: الأعضاءء والأنسجة» والأوعية»› 
والشعيرات» والأعصاب› والعضلات. والعظام. أمّا اليوم» فيجد 
علماء البيولوجيا الجزيئيّة والخلوية أنفسهم في حالة مشابهة» لكن 


۲١٣ 


هذه المرّة على مقياس جزء من الألف من المليمتر: لقد اكتشفواء 
في قلب الخلية نفسهاء وبفضل المجهر الإلكتروني وتقنيات التوسيم 
«marquage‏ تنوْعٌ وتشعَّب الأعضاء الجزيثية التي "تسيّر" الخلايا 
الحية. 

لقد سبق أن دفع لويس پاستور بحدود الكائن الحيّ موضحاً 
الور المهيمن للجرائيم التي لا تّرى بالعين المجرّدة بالرغم من أتها 
تكون تارة مسؤولة عن أسوأً الأمراض وطوراً تكون حليفة الإنسان فى 
صنعه للأغذية والمشروبات. فبتعليمه لنا كيف نحمى أنفسنا من 
الجراثيم الخطرة» صار پاستور رائد الطب الحديث. لكنّه بإيضاحه لنا 
كيفية ترويض حلفائنا غير المرئيين» أصبح أيضاً رائد الصناعة 
البيولوجيّة. بعد قرابة قرنء قام كل من جاك مونو وعلماء البيولوجيا 
الجزيئية بتوسيع حدود البيولوجياء وهذه المرَّة باتجاه الجزيثات التي 
يدرسها الكيميائيون والفيزيائيون على السواء. بعدئذ» أقاموا جسراً 
بين عالم الأحياء المجهرية وعالم الجزيثات. ولأول مرة» صار ممكناً 
آنذاك فهم وترجمة الآليات الأساسية للحياة بلغة المعارف والتفاعلات 
الحاصلة على مستوى الجزيئات . منذ ذلك الحين أصبحت ساحة 
معركة الثورة البيولوجية تتحول إلى قلب الخلية سواء كانت بكتيرية أو 
حيوانية أو نباتية» وهو عالم رائعم مسكون بالرسائل المرموزة وأجهزة 
الاستقبال وشبكات الاتصال وخزن المعلومات» أو بالآلات المجهرية 
الجزيئية والاوتوماتية . 

لنذهب إذن في رحلة إلى وسط الحياة ضمن عالم الفيروسات 
والجراثيم والخلايا. 


¥ 
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عالم الجراثيم الغريب 


عندما ننظر إلى شجرة نسب الأنواع الحيَّة» نلحظ أن أنواع 
الكائنات الحيوانيّة والنباتيّة في الوقت الحاضر تنشاً عن التنظيم 
والتشعّب التدريجي للكائنات الحيّة البسيطة جدا» كونها الكائنات 
الوحيدة التي سكنت الأرض منذ مليارات السنين»ء ولا يزال 
المتحدرون منها يقيمون بيننا. إنها هذه الكائنات المجهرية الشديدة 
التكاثر التي تظهر في مرق مستنبتات جوبلوت ٥اه[‏ ونيدهام 
Needham‏ وپاستور ۲اعاsە۴‏ . فکیف تتکون؟ وکیف تعیش؟ 

إن هذا العالم الغريب الذي تغرس فيه شجرة الحياة جذورهاء 
ويقع على تخوم العالم الحيواني والنباتي والجزيئي هو عالم 
الأولانيات دءائ:اه٣م.‏ والبكتيريا والفيروسات. وهو يفلت من جميم 
طاقات استيعابنا. ولذلك يصعب علينا أن نتصور الأطوال التي هي 
دون المليمتر ما لم نتزود من الآن بأداة "غوص" تمكننا من سبر كل 
ما هو متناه في الصغر: أي مقیاس للاستدلال. 

يسمح المجهر البصري» الذي يكبر الأشياء ألف مرة» بمشاهدة 
الأجسام التي تكون بحدود الميكرون"". أما المجهر الإلكتروني» 
الذي يكر الأشياء حوالى ٠٠٠٠١٠‏ مرة» فيسمح بمشاهدة أجسام 
تتراوح أحجامها بين ٠١‏ و٠٠٠‏ نانومتر"* . كما أن المجهر فائق 


(«) الميكرون = جزء من آلف من المليمتر . 
(#«) النانومتر= جزء من مليون من المليمتر . 
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القدرة يعطينا تكبيراً بحدود المليون. وبفضل هذا الجهاز» يصبح 
الجزيء بحجم المليمتر ويصبح البرغوث (مليمتر واحد) بحجم ساحة 
الكونكورد الباريسيةء فيما يصبح الشخص الذي يبلغ طوله مترا 
وسبعین سنتیمتراً بحجم ۱۷۰۰ کلم! 

وهناك مقياس هام آخر يتمشل بدرجة التعقيد ٤اi×ءإمصomء.‏ 
ويمكننا قياسه بعدد "الأحرف" الموجردة فى الخرائط الكيميائية 
الوراثية التي تسمح للفيروس أو البكتيريا أو الخليّة البشريّة 
بالتوالد. تشتمل خريطة الفيروس (مثل خريطة الالتهاب الكبدي 
البائى) على ۳۱۸۲ "حرفا" من الرمز الجينيء أي ما يعادل 
صفحة من ٠٠٠١‏ حرف (بمعدل ٠٠‏ حرفاً في السطر و٠٠‏ سطراً 
في الصفحة). وتحتوي خريطة البكتيريا على ۳ ملايين حرف» أي 
ما يعادل ٠٠٠١‏ صفحة بمعدل ٠٠٠١‏ حرف فى الصفحة الواحدة 
(موسوعة بسماكة ۵ سنتيمترات). وأخيراً تشتمل خريطة خلايانا 
على ۳ مليارات من "الحروف". أي ما يعادل ٠٠٠١‏ موسوعة 
بمعدل ٠٠٠١‏ صفحة للواحدة يصل ارتفاعها إلى ٠١‏ متراً (بناء 
من ۲۰ طبقة) . 

تنقسم الكائنات الحيّة إلى عالمين كبيرين: الحيوانات والنباتات . 
ويتميز کل واحد عن الاخر بنمطه الخاص فی التغذية. تتغذى 
الحيوانات على النباتات أو الحيوانات الأخرى» هي لا تصنع غذاءها 
بنفسها بل تكتفي بالحصول عليه من الخارج . لذلك نسمّيها غيرية 
الإغتذاء sءامه٣1هءé٤:۸6.‏ فى المقابلء تحول النباتات» بفضل 
الكالوروفيل (اليخضور)ء الطاقة الضوئية للشمس إلى طاقة كيميائية 
تُستعمل في صناعة الأغذية والوقود التي تفيدها في صيانة تفاعلاتها 
الحيو ية : فهي إذن ذاتية الإختذاء u!01۲r 0p‏ . 

وإذا كان من السّهل أن نصنف كلباً ضمن عالم الحيوان وشجرةٌ 
ضمن عالم النبات» فإننا نحتار في أن تُلحق بإحدى هاتين الفثتين كائنات 
مثل الأولابيات التي تعصرّف تارة كالحيوانات وطوراً كالنباتات. أمّا 


۲۹ 


Ve» 
میکرون‎ 


ED: 


قانو هتر 


الفيروسات فما زال الجدال قائماً بين بعض العلماء لمعرفة ما إذا كانت 
تُعتبر جزيئات كيميائية معقّدة أو أنه يجب تصنيفها بين الكائنات الحيَة . 

وهناك خاصّية أخرى مهمّة جداً لهذه الأحياء المجهريّة البدائية 
تميزها عن الحيوانات والنباتات العليا: فهي تتكون فقط من وحدة 
شكليّة بدائية منفردةء الخلية» وهي عبارة عن قطرة مجهرية من 
الهلامة الحيّة. ومع ذلك» تجدر الإشارة إلى أن كل الكائنات العليا 
المكوّنة من ملايين المليارات من هذه الخلاياء تمر أيضاً بمرحلة 
الخليّة الأحادية: وذلك أثناء التوالد الجنسى. من ناحية أخرى› 
تملك جميع خلايا هذه الكائنات» مهما بلغت من التعقيد 
والتخصص» بنية مشابهة لأكثر الأولابيات بساطة . لذلك»ء يجب أن 
نصب اهتمامنا أول الأمر على الأحياء المجهرية وحدها. 


الأولابّات : حيوانات أم نباتات؟ 


استعمل جوبلوت اهاطام[ء تلميذ فان لووينهوك 1ج۷ 
eeuwnhoekا.‏ في تجاربه على الأحياء المجهرية نقيحَ التبن. ولذلك 
عرفت الكائنات المجهرية التى تظهر بكميّة كبيرة فى مثل هذا السائل 
بالثقاعيات . وبما أن طولها يقارب ربع المليّمتر » فمن الممكن بقليل 
من العناية ملاحظتها بالعين المجردة. وقد رأيناها إذن تتنقل بسرعة 
في جميع الاتجاهات . وإذا كنا نملك مجهراًء يمكننا أن نكتشف 
شبب هذه الحركة: أهداب تهتَرّ بسرعة كبيرة منتشرة حول "جسم" 
الكائن الدقيق . هذه النقاعية المهذبة تسمَّى مُتناعلة (باراميسيوم). 

تكون الخليّة الكبيرة والوحيدة التي تمثل "جسم" الحيْ 
المجهري مستقلة تماماً. وهي تتحرك بوسائلها الخاصة» وتلتقط 
وتهضم وتتمثل الفرائس الحيّة - بكتيريا أو طحالب أحادية الخليّة 
أو أوّلانيّات أخرى - التى تجدها فى الوسط المحيط. تتّجه هذه 
الفرائس بواسطة أهداب نحو "فم" خلوي. أما الأطعمة التي تمر 
عبر الغشاء الذي يحيط بالخليّةء» فإنها تنتقل على طول نوع من 
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البلعوم بواسطة غشاء متموّج. أخيرأًء تنتهي الرحلة بهذه الأغذية 
في أكياس صغخيرة تحتوي على مواد هضمية. 

خلال عملية الهضم» تنجرف هذه الأكياس بحركة من 
السيتوبلازما - وهى مادة شفافة تملأ الخليّة من الداخل - وتثقب» فى 
نهاية المطاف» أمام فتحة تخرج منها الفضلات . ۰ 

تحتوي السيتوبلازما المتناعلة كذلك على نواتين بحچمين مختلفين 
جداً تتضمنان " الخريطة ' الجزيئية الضروريّة لإنتاج كامل الفرد. كما 
تحتوي على حويصلتين قلوّصتين » تلعبان دور "القلب ' البدائي» فتنتفخان 
بالماء في نسق موزون وتخرجانه بالتناوب» وتؤمنان بذلك في کامل جسم 
'الحيوان" دوران فيض سائل قادر على جرف الفضلات الكيميائية . 

يتوالد هذا الكائن الصغير بالانقسام إلى اثنين وذلك لعدة مرّات 
في اليوم. ويكون معدل تكاثره كبيراً لدرجة أن نسل كائن واحد قد 
يشغل بعد شهر - إن لم تتدخل الآليات المُنظمة - حجماً يعادل مليون 
مرّة حجم الشمس. ولهذا السبب ندرك الان لماذا كانت النقائع 


۳۲ 


والمغليات التي كان يرصدها علماء الطبيعة في القرن السابع عشر تع 
بعد بضعة أيام بالحياة المجهرية. 

ترسم المتناعلة صورة للكائن الح أحادي الخليّة الأكثر تطوراً 
بين كل الكائنات التي نعرفها. وهذه الخليّة البدائية استطاعت أن 
تحقّق بمفردها الوظائف الضرورية لحركتها وهضمها وتمتلها وتوالدها 
التي لا يمكن للكائنات الحيّة العليا أن تنجزها بدون مساعدة أنسجة 
متكوّنة من مليارات الخلايا ومجمْعة في أعضاء متطورة. 

تعتبر الطحالب المسوطة ءأااععها/ نوعاً آخر من الكائنات 
المجهريّة الأكثر انتشاراً والموجودة بكثرة في الماء. تتنقل المَُناعِلة 
بمساعدة الأهداب. أا المْنَلْحَمَa chlamydomonas‏ (اسم لأحد هذه 
الطحالب المجهرية) فتتحرك بنشاط شديد بفضل سوطين صغيرين 
يضربان الماء باتجاه الأمام. 

يكون حجم المُتَلَحُمَة أصغر بكثير من حجم المَُناعِلّة: إذ لا 
يتعذى طولها عشرات الميكرونات» ولكن فى هذا الفضاء 
المحدود نجحت الطبيعة في تركيز كل ما يحتاجه هذا الكائن 
الصغير للبقاء والتكاثر. فضلاً عن ذلك فأعضاؤه الداخليّةء 
الموجودة داخل السيتوبلازماء لا تقل أهميّة عن تلك الموجودة 
في جسمنا کالمخ أو الكبد أو الكلى. 

هذه الأعضاء الصغيرة (ونسمّيها عُضَيّات )organites‏ هي : 

المتقذرات yay «mitochondries‏ معامل طاقة صغير جدا 
تمن تحويل الطاقة الغذائية إلى طاقة تستغلها الأحياء المجهرية ؛ 

صَانِعَةٌ الكلوروفيل ءاءمامهها۸»» وتحتوي على الكلوروفيل 
الضروري لتخليق المواد المُغذية؛ 

الريباسات «ribosomes‏ وهی مراكز تركيب البروتينات»› آي 
المركبات الأساسية للحياة؛ ٠‏ 

- النواة التي تتكثف في وسطهاء كما هو الشأن بالنسبة 
للمُتَناعِلة» في شكل كيميائي مرصوص (هو شكل الحموض 
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النووية") _ "الخريطة' الجزيئية الضرورية لتكاثر كامل الكائن الحى 
وتخليق المركبات الكيميائية التي يحتاجها. 


المتلحفة 


إن وجود اليخضور والسلولوز يجب أن يسمح لنا بتصنيف هذه 
الطحالب بدون لبس بين النباتات. وع ذلك وعند وضع هذه 
الطحالب في العتمةء فإنها تتغذى مثل أي حيوان على المواد العضوية 
المُستمدة من الوسط . 

تتميّز الطحالب مثل الحيوانات أيضاً بالحركيّة. فهي تنتقل 
نحو مصدر ضوئيّ ضعيف بفضل بقعة حساسة للضوء تعتبر بمثابة 
"عين" أثرية حقيقية. وإن أضفنا إلى هذه الخصائص المدهشة أن 
طحلب المَُلَّحَمَة يستطيع أن يتكاثر جنسياً (يوجد في الواقع جنس 
مذكر وجنس مؤلث)» لأدركنا إلى آي حذ يكون هذا الكائن 
الصغير» المختلف عن الإنسان في الحجم وفي 'الماضي" البعيد 
جداء قريبا منه بفضل الوظائف التي ينجزها. 


)«( من النواة . 


۳٤ 


البكتيريا: عبيد وحلفاء خفيون 


إا ' جراثيم " پاستور أو حُوَيّنات فان لووينهوك. مع البكتريا - 
أكثر الكائنات الحيّة بساطة والتى تكون الوحدة الأساسيّة 
والمورفولوجِيّة فيها هى الخليّة ‏ نصل إذن إلى حدود ما اتفقنا على 
تسميته الحياة. بالكاد تبلغ أبعاد هذه البكتريا بضعة ميكرونات» ولكن 
الأشكال التي تتخذها تتميّز بتنوع مذهل: عصيّات وکریێات وخرّزات 
وفواصل وضمّات وحلزونات . 

وکما بیّن پاستور» تتكاثر البكتيريا في كل مكان: في الهواء 
الذي نتنفسه »› وفي الماءء وفي الأرض»› وفي أجسامنا حیث rS‏ 
مثلاً النبيت الجرثومي المعوي. وهي غالباً ما تمثل» بالنسبة 
للونسان» مساعدين کيمائێین ضروريين يحققون» من بين ألف مهمَة 
أخرى» تطهير المياه المستعملة في مَصافي مياه الصرف وتحويل 
الخمر إلى خل. وبما أنها مرافقة قَيّمة لكل وسائل التطهيرء فهي 
تحوّل الفضلات العضوية للنباتات إلى دبال خصب أو تحلّل جثث 
الحيوانات إلى مواد بسيطة» مفسحة المجال أمام المعالجة الدائمة 
للمكونات الأساسيّة التى تحتاجها الكائنات الحيّة. وفى وقتا 
الحاضر» تستطيع البكتيريا بعد أن تغيّرت من قبل الإنسان بفضل 
تقنيات الهندسة الوراثية (انظر ص ۲۱۷)» أن تتحوّل إلى مصانع 
مجهريَّة مبرمجة تعتبر بمثابة قواعد للتقانات البيولوجِيّة والصناعة 


البيولوجية على حد سواء. 


۳o 


ولكن البكتيريا قد تشكل أيضاً عوامل لأمراض خطيرة (كالحناق 
والكوليرا والكزاز). فبفضل قدرتها التغذويّة والتكاثرية الخارقة» فهي 
تعرَض - رغم حجمها الصغير جا للخطر "مجتمع الخلايا" الذي 
هو جسدنا. وفي الواقع› فإن البكتيريا تنتج ذیفانات (سموم) toxines‏ 
تخل بوظائف الجسم . 

تكون بعض أنواع البكتريا قادرة على تمل المواد الكيميائية 
مباشرة» وتتمكن أنواع آخرى من صنع غذائها عن طريق التخليق 
الضوثي . كما يستطيع بعضها الآخرء كذلك. أن يسحب الطاقة من 
بعض تفاعلات الاحتراق الداخلى» ويقدر عدد آخر منها على 
التعايش مع الكائنات الحيّة ويوفر لها بالتالي بعض الفوائد. وبفضل 
العْصية القولونيّة للمعَى» آي الإشريكية الق ولو «Escherichia coli‏ 
سنتمكن من إجراء دراسة تشريحية للبكتيريا. 


عصيَة القولون- الإشريكية القولونية 


لخليّة الإشريكيّة القولونيّة شكل عَصيَة يبلغ طولها ۲ إلى ۲ 
ميكرونات وقطرها ٠,۸‏ ميكرون. وعن طريق رصدها بالمجهر 
الإإلكتروني› یمکن أن نلاحظ وجود غشاء مغطی بمادة هلامية . 

داخل البكتيرياء لا نتبيّن عضصَيّات محدَدة بدقة كالمتقدّرات أو 
صانعات الكلوروفيل أو النواة. وتكون مجمل المادة الورائية فيها 


۳٦ 


مقتصرة على صبغي واحد يتكون على الأرجح من خيط دائري طويل 
من الحمض النووي يبلغ طوله» إن تمكنا من بسطه»ء مليمترا واحداً 
تقريباً (يعتبر ضخماً مقارنة بأبعاد البكتيريا) ويتكوّم في شكل كتلة 
منتشرة ومتجمعة بالمنطقة المركزية . 

تتكاثر البكتيريا عموماً بواسطة انقسام بسيط إلى جزأين (كل 
عشرين دقيقة بالنسبة للحْصيّة القولونيّة). مع ذلك» يبدو مبهراً ظهور 
مثل هذه الكائنات البدائيّة جداً والتى لها أيضاً طريقة جنسية للتكاثر . 
ذاك ما يبينه الرسم أدناه (لدى الإشريكية القولونية). 


بکنپریا ذکر 
ی 


الذ كر داحل 
البكتيريا الأئثى 


تزاوج البكتيريا 
نتبيّن إذن بوضوح أهميّة هذا الحمض النووي» الذي يشترك في 
نفس الطبيعة والتركيبة الكيميائية الكليّة (رغم أن له "رسالة" مختلفة) مع 
الحمُض الذي نجده فى نواة المتناعلة أو فى نواة طحلب المتلخفة. كما 
آنا سنجد أن هذا الحمض هو مكرّن ساس للفيروسات . 
قبل البكتيريا "الذكور" على "الإناث" .)١(‏ يُحقّن الصبغي 


VY 


'الذكر" ببطء في جسم البكتيريا "الأنشى" بواسطة جسر خلويي (۲). 

يدوم "التزاوج " ساعتين تقریبا بحيث يندمج الصبغي "الذكر' 
في الصبغي "الأنئى" (۳). تنقسم البكتيريا "الأنثى" إلى وليدتين 
اثنتين وکن لكل راحدة منهما تات خاصة بها (يمكن أن تكون 
هذه البكتريا "إناثاً" أو "ذكوراً") (). 


الفيروسات: غزاة الخلايا 


تمقل الفيروسات حالة على حدة. أهي كائنات حيّة أم نها لا 
تمل سوى جمعاً معقّداً لجزيثات قادرة على أن تنسخ بعضها بعضاً 
إلى ما لا نهاية ضمن وَسَط ملائم؟ وهي تحظى» بأية حال 
بخصائص جد نادِرَة. 

في عام ٠٥‏ اندلعت ثورة حقيقَيّة في الآراء عندما نجح 
عالم الكيمياء الأميركي» و. م. ستانلي رعاصة)؟ .۸ .۷ في بلورة 
قيروس سرنج التبغ "mosaic du tabac‏ . عندئذ» ظهر هذا الفيروس 
على شكل إبر لماعة صغيرة جدَاً يمكن رؤيتها بالمجهر العادي» مِثل كل 
البڵورات التي اعتاد الكيميائيّون رصدها في مخابرهم . فإذا وضعت 
بلورات الفيروس في قارورة بمعزل عن الرطوبة» فإنها ستحفظ كملح 
المطبخ الشائع› من غير أن تَظهر أبداً خصائص يمکن آن تشبّهها 
بالکائنات الحيّة : فھی لا تتحرك»› ولا تتکاثر» ولا تتمثل مواد عغريبة› 
ولا تعيش. ومع ذلك» ورغم عمليات التبلر المتتالية يسترد هذا 
المسحوق الكيميائي المذاب في الماء كامل قدرته على العدوى. ولو 
وضعنا قطرة من هذا المحلول على ورقة تبغ خضراءء فلن تتأخر النبتة 
في إظهار عوارض العدوى لأنّ الفيروس يتكاثر فيها بسرعة مذهلة. 

إثر هذه الاختبارات» يبدو الفيروس على آنه أكثر الكائنات الحيّة 
فطرية» عند التخوم بين ما هو جُرَيئيّ وما هو حي : أي في أصل 


. داء فيروسي یصیب نبات التیغ‎ Ck) 


۸ 


الحياة ذاتها. لذلك» لم يكن ليبدو مستحيلاًء في الواقع أن يتكون 
الفيروس صدفة ون يبعث الحياة» بالتطوّر» في عالم الأحياء بأسره. 

والحال أن الفيروس لا يستطيع أن يتكاثر دون تدخْل الخليّة الحيَّة التي 
يتطمّل عليها. وبما آنه يحتاج إلى الحياة لكي يتكاثر» فهو لم يستطع»› 
نظريّاء أن يسبقها. آم إذا استطاع هذا الفيروس» على غرار الكائنات 
الحية العلياء أن يتكاثر ويقوم بتخليق جزيثاته الخاصة به عن طريق ظاهرة 
التّمتّل » فسيكون عاجزاً في المقابل عن تحويل الطاقة بطريقة ذاتية» وهو ما 
تقوم به جميع الكائنات الحية المتكوّنة من خليّة واحدة أو من عدَّة خلايا . 
هكذا يكون الفيروس نوعا من الطفيليات وقد تحوّل إلى أبسط تعبير عنها. 

سيساعدنا الفيروس خاصّة في تكوين معرفة أشمل بالمواد 
الأساسية للحياة التى بالكاد قابلناها فى الصفحات السابقة : البُروتينات 
والحموض النووية كونها مركبات كيميائية معقّدة وذات أهميّة جوهرية 
للفهم الجيّد للظواهر التي تخص الحياة وأصلها. 

يصل حجم أكبر الفيروسات إلى ۳٠١‏ نانومتر وأصغرها إلى ٠١‏ 
نانومترات . وبناء عليه فإننا لا نستطيع مراقبة بنيتها إلا بواسطة 
المجهر الإلكتروني . 

ورغم أن أشكال الفيروسات عديدة» فإنها تشترك عموماً في 
نفس التكوين الأساسى: "قشرة" خارجية واقية مكوّنة من جُزيئات 
عملاقة من البروتينات هي بمثابة "اللبنات" التي تُصكَع منها جميع 
الكائنات الحيَةء و"نخاع" داخليّ مكؤّن من خيط طويل ملتفَ من 
الحمض النوويّ يحمل المعلومة الجينية . 

فلنراقب عن كثب بنية فيروسين انين : العاثة(*“ bacteriophage‏ 
وفيروس السيدا المرعب . 

للعاثية د1 شكل شرغوف: "راس" مقر يتضمَن جزيثاً طويلاً 
(#) العائية لغوياً هي 'آكلة البكتيريا' ٠‏ أو فُلٌ مجازباً إنها ' جرثومة الجرائيم' . فهي تتطفل على 

البكتيريا وتقتلها. 


۳۹ 


اء اليد 


من الحمض النوويي (ملتف على الأرجح ۳ مرات حول نفسه) 
و"ذيل" مقعّر أيضاًء محاط بنوع من النابض اللولبيْ. يتكرّن مجمل 
هذا الجزء الخارجي› وكذلك الألياف المدودة»› من البروتينات . 
وتكون "خريطة النسخة" الموجودة في "الرأس" دقيقة جداً بحيث 


30 


يحتاج الأمر إلى خيط طوله حوالى ٠٠‏ ميكروناً كي تَسجُل عليه 
جميع التعليمات الأساسية لصنع فيروس آخر. 


i اللووي‎ 1 


لا يستطيع الفيروس أن يتكاثر إلا في داخل خلية حية. ويمثل 
ذلك أوج التطملء إذ إن الفيروس سيتكل على الخليّة التي يهاجمها 
حتی يضمن تکاثره. ویبیّن الرسم کیف بُھاجم الفیروس د۲ بکتيريا 
الإشريكيّة القولونيّة » الضيف الألوف لأمعائناء ويقتلها. 


بتكالر في البكيريا 
٤‏ 


1 


تطوّق الفيروسات د1 البكتيريا .)١(‏ ينخر أحدها الغشاء الواقى 
للبكتيريا بمساعدة 'ذيله" المقعَّر (۲). وبواسطة هذه الحقنة 
الحقيقية» يحقن الفيروس د1 خيط الحمض النووي الخاص به في 
البکتيريا (۳). 

هكذا يفرض على البكتيريا أن تستعمل مراكز التركيب التي 
تفيدها عادة في تجديد موادها الخاصة بها لصنع البروتينات 
والحموض النوويّة التابعة لفيروس 1 دون التحوّل عن المخطط 
المفروض .)١ - ٤(‏ تنفجر البكتيريا مطلقة مثات النسخ من الفيروس 
الأصلى. وهذه الفيروسات ستتولى بدورها جلب العدوى لأفراد 
أخرى من البكتيريا (0). 

يُعرّف فيروس السيدا (الذي عُزل فى بداية سنة ۱۹۸۳ على يد 
لوك موiتlنييa Luc Montagğnier‏ ومساعدیه من معهد پاستور) بميرُوس 
نقص المناعة البشرية .(HIV) Human Immunodeficiency Virus‏ 
ويشبه هذا الفيروس نعما بحرياًء يبلغ قطره ٠٠١‏ نانومغر (أي ٠١‏ 
سنتيمترات بالمقياس الاستدلالي). فإذا وضعنا ألف فيروس في صف 
واحد ووضعنا ألف صف الواحد بجانب الآخر لتشكل مربع من 
مليون فيروس» ثم كذسنا أخيراً ألف مربَّع الواحد فوق الآخر لتشكل 
مكحّب» فسيبلغ ضلع هذا المكعّب الصغير عشر المليمتر وسوف 
يكون بالكاد مرئيا بالعين المجرّدة! يتكوّن غلاف فيروس نقص 
المناعية البشرية من طبقة مضاعفة من الشحم (جزيئات دهنية) ومن 
نوعین من البروتینات (یسمیان 6۴120 و۴41 6) ویشکل اثنی عشر 
مضلعاً خماسياً وعشرين مضلعاً سداسياً "مذروزة" الواحد بالآخر 
مثل كرة القدم. تشكل هذه البروتينات براعم تظهر كالشوك على 
سطح الفيروس. أما بنية النواة المركزية التي تكون بشكل كوز 
الصنوبر فإنها معروفة بدرجة أقل. وهو يحتوي على الحمض النووي 
الذي يُمكن الفيروس من التكاثر . 

يُعتبر فيروس السيدا آلة جهنْميّة. فهو يتكاثر في العديد من 


۲ 


كريات الدم البيضاء الأساسية في الدفاع عن جسمنا ضدَ البكتيريا أو 
الطقيليات أو الخلايا السرطانيّة أو الفيروسات الأخرى التى تهاجمه 
ADN ill‏ الموجود فی النواة والبقاء هناك فی حالة سبات . فإن 
حدثت عدوی أخرى»› "يستبقظ " الفيروس . وهکذا تموت .الكريات 
البيضاء المهاجّمةء تاركة خلايانا دون حماية أمام الجراثيم الغازية» 
الأمر الذي يفسّر ظهور الأمراض المرعبة الناتجة عن فيروس السيدا. 


(حمض نورې) é‏ 


فيروس السيدا 


يبين الرّسم التالي المراحل الأساسية للعدوى الفيروسيّة وتكاثر 
الفيروس داخل الخايّة . 

يتكاثر فيروس السيدا داخل الكريات البيضاء. تهاجم الفيروسات 
الكريات البيضاء .)١(‏ يتعلّق أحدها بمُستقبلة الخليّة المُستهدَفة 
ويُدخل حمضبه النووي داخل الخليّة (۲). ينسخ آحد بروتينات 


۳ 


الفيروس خَمُض الريبونوكلييك (الرنا) إلى حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك (الدنا) الفيروسي الذي يندمج في النواة حيث يمكث في 
حالة سبات (۳). وتحت تأثير العوامل المُعدية (بكتيريا أو فيروسات 
أخرى)» تستيقظ آليّة التكائر .)٤(‏ تفلت الفيروسات المتكونة في 
الخلية بالتبرعم .)٥(‏ . . وتهاجم خلايا أخرى تقَتّل بدورها. تستأنف 
الدورة» وتهدم أجهزة دقاع المناعة(١).‏ 

نكتشف إذن القدرة العجيبة لتضاعف الحمض النووي» ونفهم 
أيضاً لماذا يعض غزو الفيروسات الكائن العضوي لمث هذا الخطر' 

إثر هذه الإلمامة السريعة عند تخوم الحياة» سنرصد معلومات 
تكفي لإبراز الخطوط العريضة التي تميزها. 


خصائص الحياة 


إن تركنا جانباً الفيروسات ؛ تلك الكائنات الحيّة الناقصة»ء دعونا 
نراجع بسرعة السبل التي بواسطتها تظهر الحياة؟“ 

- التفرد: : جميع هذه المخلرقات الصغيرة هي کائنات محددة 
بخشاء؛ وهي کون جمیعها كلا واحداً يتمثل بوحدة حبة مستقلة . 

التغذية: تبقى الكائنات على قيد الحياة بامتصاص أو بصنع 
الأطعمة التي تحتاجها لتلمو وتحافظ على تفاعلاتها الحيويْةء تكون 
هذه الأغذية متمئلة» أي أتها تصبح المادة ذاتها الذي اغتذى عليها 
الكائن الحيّ . 

التنفس - التخمُر: تُحوّل الكائنات» عن طريق تفاعلات 
الاحتراق البطيء» الطاقة الغذائية إلى طاقة تستطيع أن تستعملها 
الخليّة . 
)١(‏ زكام» إلتهاب الكبدء الجدري» إلتهاب سنجابية النخاع» الهريس هي أيضاً أمراض فيروسية . 


(۲) لا تمل الخصائص التي قمنا بتعدادها سوى تعريفاً فظاً جداً للحياة. ذلك لأن التعريف الوافي ء 
على المستوى الكيمياني الفيزيااي لخاصية " الحياة" صعب التحديد للغاية . 
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التكاثر : تستطيع جميع الكائنات الحيَة أن تعطي نسخاً مطابقة 
لهاء وتكون آليّات الانقسام تحت سيطرة الحموض النووية . 

التطؤر: تستطيع الكائنات الحيَّة أن "تتطوّر" عقب آليّة الطفور 
والانتقاء الطبيعى . 

الحركة: تتنقّل بعض الأحياء المجهرية بواسطة الأهداب أو 
اليياط بحيث يكون هذا التنقل متناسقاً. 

الموت: إن قمنا بوضع الفورمول في قطرة ماء تتطوْر فيها 
كائنات أحاديّة الخلية» سينقطع كل نشاط ومن ثم تموت الكائنات . 

ينشاً كل من يحيا على كوكبنا عن الأحياء المجهرية التي كانت 
موضوعَ بحثنا حتى الآن. وبطبيعة الحال» تظهر إثر التطوّر البيولوجي 
خصائص أخرى: الشمَّ أو الغُريزة أو الإدراك التأمَّلي. لكن العيش 
يأتي قبل الإحساس أو التفكير» ولذلك فهدفنا هو أن نعيد تتبّعم أصل 
الحياة البدائية وطريقة 

يبدو إذن أن الوظائف الثلاث الأساسية للكائنات الحية تتلخص 
في: 

١‏ - إمكانية البقاء على قيد الحياة بواسطة التغذيةء والتمتّلء 
والتفاعلات الطاقية للتنفس والتخمير؛ 

۲ - إمكانية امتداد الحياة» بفضل التوالد؛ 

إمكانية تدبير الذات بتنسيق جميع التفاعلات الجماعيّة 

ومزامنتها وتنظيمها والسيطرة عليها. 

ولكي نتفادى أيّما لُبس» وبما أن هذه الوظائف ترتبط بالبكتيريا 
قدر ارتباطها بالإنسان» فلنعمَم أكثر ونسمي هذه الوظائف: الحفظ 
الذاتي» والتوالد الذاتي» والتنظيم الذاتي . 

إن البنية الأوّليّة القادرة على تحقيق هذه الوظائف الثلاث 
الأساسية هي الخليّة الحيَة؛ فهي المكوّن لكل كائن حيّ» سواء كان 
جرثومة أو إنساناًء والوحدة الأولبّة للحياة الحيوانية أو النباتية . الخليّة 
الحيَّة هي مجتمع من الجزيثات. وهذه الوظائف الثلاث الأساسية 
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ياة تصبح مستحيلة دون شبّكة الاتصال التي تدمجها وتنظمها. فمن 
دون الاتصال داخل الخلايا وفيما بينها » لن يكون للحياة وجود. 
أما ركائز هذا الاتصال فهى الجزيئات الحاملة للمعلومات والتى 
تعمل كإشارات والهرمونات هى مثال على ذلك. فهذه الإشارات 
يتم اكتشافها والتعرف إليها بواسطة مُشتقبلات تطلق بدورها تفاعلات 
تسمح مثلاًء بتخليتق الجزيثات التي تحتاجها الخليّة» أو بتوالد هذه 
الأخيرة أو بتنقلها. وتحتل البروتينات مكانة مميّزة داخل شبكة 
الاتصال هذه. وهي تلعب بالطبع في غالب الأحيان دوراً لافاعلاً 
باعتبارها لبنات أو مواد بناء هذه الخلاياء ولكنها عندما تقوم بصنع 
جزيثات أخرى أو بتغييرها أو بالتعرف إليهاء فإنها تلعب دوراً فاعلاً. 
إنها تمارس وظيفة محدَدة (نوعاً من "المهنة'). وفى هذه الحالةء 
تتولى الأنزيمات (وهي عدة آدوات الخلية وكيميائيوها الذين لا 
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يكلون) أو الأضداد حمايتنا من العُزاة (جراثيم» فيروسات). 

ورغم وجود آنواع عديدة من الخلاياء فإن شكلها التشريحي 
الأساسي يتضمن دوماً: غشاء» يمن فرديتها ويفصلها دون أن يعزلها 
عن العالم الخارجي» وسيتوبلازما وهي عبارة عن هلام بروتيني 
شفاف يحوي أعصًاء الخلايا (متقدّرات» صَانعى الكلوروفيل. . .) 
ونواة تحتوي على المادّة الوراثية. 

وعلاوة على كونها الجسيم الأساسي للحياةء فإن الخليَّة هي 
أیضاً مصنع حقيقيّ على الصعيد الجُزيئِي . ففي جسدنا ما يقارب 

ستين ألف مليار من الخلايا مُجمَعة في ماثتي فصيلة متميّزة.. تكون 
تارة مرتبطة بالأنسجة: كخلايا الكبد (مصنع کيميائي) وخلايا 
العضلات القادرة على التقلّص وخلايا القلب التي تخفق بانتظام 
وخلايا الدماغ (عصّبونات). وعوامل الاتصالء وخلايا الشبَكيّة 
(الحساسة للضوء) وخلايا الجلد. وتكون طوراً مستَقَلّة وقادرة على 
التنقل: مثل كريّات الدم الحمراء والبيضاء › البلاعمء البِطاف أو 
البيّبّضات. والخلايا الجنسية . 

هكذاء يُمكن أن تشبيه جسدنا بمجتمع من الخلايا التي تتواصل 
فيما بينها بواسطة الهرمونات والأعصاب وجهاز المّناعة. ولكني نفهم 
الحياةء يجب أن نخترق قلبهاء أي أن ندخل إلى الخلية بحد ذاتهاء 
ذلك الكوكب الغريب في عَالم الأشياء المتناهية في الصغر. . 
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۳ 
كيف تعمل الخلية ؟ 


بعد أوّل اتصال م الحياةء على المستوى المجهري» لننفذ إلى 
داخل الخلية ذاتهاء على المستوى الجزيئي» حتى نكتشف في "رحلة 
إلى مركز الحياة" أسس العمليات الحياتية .. 

كيف تتحوّل خليّة كائن متطور (أو الخلية الوحيدة لفرد من 
الأوّلانيات) وتستعمل الطاقة التي تساعدها على البقاء؟ ما هو الرمز 
الجيني الموجود في الجزيء الضخم للحمض النووي؟ هل يمكن فك 
رموزه؟ كيف يمكن للخليّة أن تدير وظيفتها الخاصة؟ 

عديدة هي المسائل التي لا بد من التطرق إليها حتى نرسم 
"صورة تقريبية " للكائنات المنقرضة التي وسمت فجر الحياة. 

فإذا حققنا الوصلة ما بين عالم البيولوجيا وعالم الكيمياءء 
سیکون من السهل علینا لاحقاً إعادة رسم الظهور التدريجي لأولی 
الخلايا الحيَّة التى وهبتها الطبيعة خصائص الحمظ الذاتى والتوالد 
الذاتي والتنظيم الذاتي» من أشكالها الأبسط إلى أشكالها الأكثر 


تعقيداً. 
الحفظ الذاتي والشمس 
إن الوظيفة الأصلية لجميع الكائنات الحيّة هي تلك التي تسمح 
لها بضمان وجودها الذاتى. لذلك» تتصرّف هذه الكائنات 
'كمحرلات طاقة' حقيقية موصولة باستمرار بمصدر خارجي هو 
الشمس. ولإبراز مجمل عمليات الحفظ الذاتيّ التي تضمن استخراج 
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وتصريف واستعمال الطاقة الشمسية في العالم الحيّ» نستعين بالصورة 
التاليةء صورة الاقتصاد العام لبلد ما. فكيف يمكن للخلية أن توازن 
" ميزانيتها الطاقية " . 

فلكي يضمن كل كائن حيّ» حتى أصغر جرثومة معروفة» بقاءه 
على قيد الحياة» لا بد أن يقوم باستمرار بتحويل الطاقة والاقتصاد في 
استعمالها. إن مصطلح الحفظ الذاتي لا يعني شيعا آخر. فالخليّة بنية 
منظمة شديدة التعقيد. ومثلما تستلزم السيارة عناية دائمةء ومراقبة 
وتصليحات منتظمة» ينبغي على الخليّة أيضاً أن تحافظ باستمرار على 
بنيتها التحتية من التدهور الحتمى الذي يفرضه الزمن عليها. والحال 
أنه إذا كانت العناية بالسيارات تقتضي وجود ميكانيكيين» فيجب أن 
تكون الخلية هي الميكانيكيّ الذي يخدم نفسه بنفسه. انه شيء محتوم 
لحياتهاء ولذلك يحظر عليها عدم الحراك لأن ذلك يؤدي إلى هلاكها 
نهائياً. 

ما هو إذن هذا القانون القاسي الذي يريد لجميع البنى المنظمة 
أن تكون محكومة بعدم التنظيم والفوضى؟ 

ثمة مقارنة تعطينا مزيداً من الفهم : فالغرفة التي يعيش ويشتغل 
فيها إنسان عازب تملك نزعة طبيعية للفوضى . إذ تكون فيها الكتب 
والأوراق متناثرة على الأرض» والملابس ليست فى مكانها داخل 
الخزائن» والفراش غير مرتب» وطبقة الغبار كشيفة فوق الأثاث 
والأرض. لكن الخرانة لا تترتب من تلقاء نفسها. ٠...‏ وكلّ منا 
يعرف مقدار الطاقة التي يجب بذلها لتنظيم كل شيء» خاصّة إذا مَر 
وقت طويل عليها. إن إعادة التنظيم تنتطلب ثمناً باهظاً من الطاقة. 
وكلما كانت المنظومة أكثر تنظيماً أو ترتيباً (كالخليّة)ء زادت كمية 
الطاقة التي تحتاج إليها للحفاظ على تنظيمها ضد النزعة الطبيعية 
للفوضى . فهذه الطاقة يجب أن تنفذ باستمرار إلى داخل المنظومة 
التي لا تلبث» في غيابهاء أن تتفكك . 

هذا فإن القانون الذي يحكم التبادل الطافيٰ يعمل على تردي 
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أيّة بنية منسقة فيوجههاء مرحلة بعد مرحلة» إلى مستوى أدنى يُلغى 
عنده أي اختلاف في الطاقة أو في الشكل وفق تناسق كوني شامل . 

وفيما تتواصل هذه التسوية اللاعكوسة» تزداد قيمة إحدى 
الكميات الفيزيائية المجرّدة التى يسميّها الفيزيائيون الأئتروبيا أp٥۸!۲ء‏ 
أو القصور الحراري . تقيس الانتروبيا درجة "تنكس" أو" استعمال" 
الطاقة» وكذلك درجة الفوضى في بنية منظلمة" . 

لمقاومة مفعول الأنتروبيا ‏ الطاقة "المستعمَّلة' _ وتفادي هذه 
التسوية الطاقيّة التي تعني الموت تكون الخليّة إذن بحاجة دائمة إلى 
الطاقة "الطازجة" . يتم الحصول على هذه الطاقة باستمرار من 
الخارج في شكل أغذية» وهذا ما يفسّر السبب الذي يجعل كل كائن 
حي - حتى أبسطها ‏ مُلزماً بان يتغذى . 

تحتاج الخليّة أيضاً إلى الطاقة لكي تقوم بعمل ما. هكذاء 

فعندما تتحرّك بواسطة السياط أو الأهداب» وعندما تتقلّص» فهى 
تقذ عملا ميكانيكياً . وخلال التراكيب الكيميائية الداخليّة» أو عند 
توصيل تيارات كهربائية ضعيفة» أو عند نقل مواد عبر غشائهاء تقوم 
الخليّة بعمل كيميائي أو كهربائيّ أو بعملية انتقال. 

وعلى المدى الطويل نقريباًء تتولّد الطاقة الموجودة في 
الأطعمة التى تمتصّها أو تضنعها الكائنات الحيّة من الشمس أساساً. 
والأطعمة هي نوع من الطافة الشمسيّة المحفوظة. وبدون الشمس 
تستحيل الحياة على الأرض. ولكن باي شكل تصل تلك الطاقة إلى 
الأرض؟ 

ترسل الشمس باستمرار في الفضاء المحيط إشعاعاً نطلق عليه 
اسم الإشعاع فوق البنفسجي أو الضوء أو الحرارة» ولكنه في الحقيقة 
ذو طبيعة فريدة: إنه الإشعاع الكهرمغنطيسي . ينتشر هذا الإشعاع في 
(«) هذا القانرن الأساسي يُعبّر عنه بالمبدا الثاني للديناميكا الحرارية (أو مبدأ كارنو): فالمنظومة 


معزولة - آي التي لا تتبادل مع الوسط لا المائدة ولا الطاقة - والبعيدة عن حالة التوازنء تتطور 
بحيث ترتفع معه درجة الأننروبيا الخاصة بها. تتناقض الحياة برضوح مع هذا المبداً. 


0١ 


الغا عیام ۳ 

وترتیب مر 
مہ Yt‏ 
iS‏ 


العمل الميكايكي . ر 
العمل الكيمبالي ا" 
امل اکیرای ۰ په 

عل ا چ 


استعمال الخليّة للطاقة 


الفضاء الفارغ بسرعة كبيرة جدا. ويحتوي» بحسب طول موجته 
وترذده» على كمية معيّنة من الطاقة القابلة للاستعمال . توجد هذه 
الطاقة في شكل "حزم" صغيرة نسميها فوتونات. وعندما نتواجد آمام 
مصباح كهربائي آو موقد أو جهاز إرسال راديوي» نكون عرضة لأن 
نقذف بأعداد هائلة من الفوتونات. وكلما كان طول موجة الإشعاع 
قصيراً» كانت كمَية الطاقة التي يحملها الفوتون كبيرة. 

إن سلك التوصيل هو إذن دفق الطاقة الذي ترسله الشمس. 
وهذا التدفق يصل إلى أرضنا بشكل فوتونات تنخفض طاقتها القابلة 
للاستعمال من فوق البنفسجيّة إلى الإشعاعات الحرارية . 

يكون لشكل "اقتصاد" الأشعْة الشمسية في عالم الأحياء شكل 
(#) تقدر سرعة الضرء ب ٠‏ كلم في الثانية في الفراغ . تمل المسافة التي يجتازها الضرء في 

سنة (ضوئية)» ٠١‏ بليرن كلم تقريبأً . 
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طاقة بيولر جية 
رللالي فغات الأدنوزين) 


دارة مغلقة على نفسهاء تخضع الحيوانات والنباتات بداخلها لبعضها 
البعض . تشتمل هذه الدارة على مرحلتين أساسيتين . 

المرحلة الأرلى هى تحويل طاقة الشمس الضوئية إلى طاقة 
كيميائية. بمعنى آخر» تُحفظ الطاقة الكهرمغنطيسية للفوتونات في 
الروابط الكيميائية لمرب معروف جداً هو الخلوكوز. هذه العمليةء 
المسماة التخليق الضوئيء تطلق غاز الأكسجين في الفضاء. وهي 
تكتمل عموما فى الخلايا المتخصصَّة للنباتات الخضراءء ولکن كما 
رأينا سابقاء فإن بعض الكائنات الدقيقة البدائية مثل طحلب المتلخفة 
umydomonasاCh‏ کانت قد عملت على تحقیقها. 

- خلال المرحلة الثانيةء "يحترق' الغلوكوز الذي يلعب دور 
الغذاء» بوجود الأكسجين في خلايا الحيوانات والنباتات. هذا 
الاحتراق "البارد"» المُسمَى تنقساًء يوفر الطاقة القابلة لأن تستعمل 
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مباشرة من الخليّة بشكل "قطعة نقود صغيرة"' . هذه القطعة المتداولة 
هي الوقود الداخلي الذي تستعمله جميع الكائنات الحيَّة بدون 
استشناء. يسمى هذا الجزيء الهام جداً تلاي فُسْفاتِ الأديتُوزين 
adenosine triphosphate (ATP)‏ . أا نو اتج التنفس فهي أكسيد 
الكربون والماء. 

لهذا السبب لا تستطيع الحيوانات والنباتات أن تعيش من دون 
بعضها البعض . تعطي النبتة الغلوكوز والأكسجين - عوامل التنفس 
الأساصية - في حين يبعث إليها الحيوان بثاني أكسيد الكربون كونه 
مصدر الكربون المعدني الذي انطلاقاً منه تصنع النبعة الخضراء 
المركبات العضويّة التي تحتاجها. 


جزيئات من + جزيء من 
الأ كسيجين الغلو كوز 


يحدث كل من التخليق الضوئي والتنقس على حدة في عضو 
محدد جيداً من الخليّة. وهذان العضوان الأساسيّان اللذان تتشابه 
بنيتاهما في عدة أشياء» سبق أن لاحظنا وجودهما لدى الكائنات 
أحادية الخلية . ونقصد بهما صانعة الكلوروفيل مقر التخليق الضوئي› 
والمتقدّرة مقر التنفس. ورشتان جزيئيتان داخل مصنع خلويّ . 
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الشمس المحفوظة : 
تتمشل المرحلة الأولى بالتخليق الضوئي الذي بواسطته» وانطلاقامن 
ثاني أكسيد الكربون والماء والطاقة » تصنع الخلية النباتية مادة الغلوكوز”* . 
إن ثاني أكسيد الكربونء ماذّة إنطلاق التخليق الضوئي» هو 
جزيء يحتوي على ذرَّة كربون وحيدة. إله عنصر البناء الذي يساعد 
الخليّة في صنع - مثل لعبة الميكانو الكيميائيّة ‏ المركبات العضوية 
المعقدة التي تحتوي على الكثير من ذرّات الكربون. 
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٦‏ جزلات ٩‏ جزيات من اني 
> من الماء ٣‏ اوکسید الکربون 


در کریغD‏ 
ذرة أ رکسيجن 3© 
الماء هو مصدر الإلكترونات (الذي يمثل نوعاً ما "المسامير" التي 
تسمح بتثبيت قطع الميكانو فيما بينها) وأيضاً مصدر غاز الأكسجين . 
أما الغلوكوزء الناتج عن التفاعل» فهو جزيء أكثر تعقيداً 


(#) ليست نواتج التخليق الضوئي مقتصرة على الغلوكوز» ولكنها تتضمن آنواعاً آخرى من السكر 
والشحوم والحموض الأمينية ومركبات مختلفة تصنع انطلاقاً من مواد معدنية آزوتية تستمد من 
التربة . غير آنه يمكن اعتبار الغلوكوز على أنه الناتج الأهم لعملية التخليق الضوئي . 
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يتکوّن هیکله من ست ذرات من الکربون. 

من ناحية أخرى» ويمساعدة نفس تلك الطاقة الشمسية» تقوم 
الخلية النباتية "بشحن بطارياتها" . والعامل الأساسي لذلك *الشحن' 
الخلوي هو جزيء غنيْ بالطافة : تلاي فُسْفاتِ الأويئوز زین (۸1۲) 
adenosine triphosphate‏ ونه الوقود الكو ني للحيا 

یمکن تشبیه ُلاِي فُسْمات الآڍيئوزين بابض مضخوط قابل 
للتخلي بسرعة عن الطاقة التي يحبسها عند تمططه دفعة واحدة. 
يتمئّل النابض المضغوط بئلائى فسْفاتِ الأويتُوزينء وهو جزيء 

"مشحون" ؛ بينما يتمتل النابض الممدود بشناني فسفات الأدينوزين 

»dén sre diphosphate (ADP)‏ وهو جزيء "مقرغ' يدل کل من 
تلاٹی فُسْفاتِ الآديثوزين وُنائِيٰ فسفات الأدينوزين على الهيكل 
الکیمیائى للجزيء ويشيران إلى المكان الذي يوجد فيه مخزون 
الطاقة. وهذا ما تظهره مجموعة الرسوم في الملحق رقم .١‏ 


الطاقة القابلة للإستعمال 


غات الأو 4 
فائي فسفات الادینوزين ¬ ثلالي فسفات الأدينوزين 
(اخفرغ) شحون 


الطاقة الخرونة لحرن 


يتمتل الحمًاز الأساسي للتركيب الضوئي بصباغ أخضر هو 
جرَيٰء الكلوروفيل . ولكي نحدد بصورة أفضل وضع الكلوروفيل في 
ورشة الجزيئات. أي صانعة الكلوروفيل» ولكي نحسن وضع صانعة 
الكلوروفيل بدورها في الخليّة النباتيةء يمكننا أن نبدأً بما يسهل إدراكه 


ا 


بالملاحظة (شجرة مثلا) والنزولء درجة درجة» إلى مستوى 
الجزيثات (انظر الرسم في ص ص ٩۸8‏ ۔ .)٥۹٩‏ 

يبقى الآن أن نجيب عن الأسئلة التالية: بأي كيفية يتم تصنيع 
الغلوكوز؟ كيف يُشحن تُلاثِي فُسْفاتِ الأديئوزين بعُنائِيٰ فسفات 
الأدينوزين؟ ما هو دور الكلوروفيل هنا؟ 

تكون جزيئات الكلوروفيل» المنسقة بانتظام في صانعة 
اليخضور»ء شبيهة بوحدات كهرضوئية كهربائية صغيرة جداً يمكن أن 
نعتبرها نوعاً من البطاريات البيولوجِيَّة . ففى هذه البنية الخاصة تحدث 
اللي الإلكترونية لتضخيم الطاقة الضوئية. وفي الواقع» يمكن أن 
تنقٌل إلكترونات الكلوروفيل إلى مستوى طاقي مرتفع إثر اصطدامها 
بالفوتونات الصادرة عن الشمس. هذه الإالكترونات المُحرّضة تبدأً 
بالتخلي تدريجياً عن الطاقة الكامنة التي اكتسبتها وتسمح بالتالي 
بحدوث التطورات الكيميائية للتخليق الضوثي . 

ولكي نفهم هذه الظاهرة بشكل جيد» سنعمد إلى إجراء المقارنة 
التالية : تحوّل الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية أو كهربائة" . 


(#) نستند هذه المقارنة إلى مجموعة الدررة الطافية للتخليق الضوئي والتتفس معأً. 


OV 
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تحت تأثير حرارة الإشعاع الشمسي» يتبخر ماء البحر ليكؤّن 
سحبا. توجد جزيئات ماء السحب على مستوى طاقيٰ أعلى من تلك 
التي تبقى على سطح البحر: فهي تمثل بذلك الطاقة الكامنة. تدفع 
السحب بمفعول الريح وبسقط المطر فوق الجبال. تمل بحيرات 
المرتفعات مخازن للطاقة . كما يمكن أن تصلح السيول لإدارة عجلة 
(طاقة ميكانيكية). هذه العجلة يمكن أن تسيْر مولّداً كهربائياً . تندفع 
تيارات الماء إلى البحر: وتعود جزيئات الماء إلى مسترى انطلاقها 
بعد أن تكون قد تخڵّت في طريقها على طاقتها. 


لننتقل الآن إلى المستوى دون الذريّ حيث تحدث قفزات 
الإلكترونات التي تهمَنا. 


تتکون الذرّات من نواة مركزية "تدور' حولها جسیمات 
مكهربة : الإلكترونات. تحتل هذه الإلكترونات مدارات محددة جيداً 
ومتطابقة مع مستويات مختلفة من الطاقة . 

ماذا سيحدث إذا تلقّى الإلكترون كمية زائدة من الطاقة بشكل 
فوتونات من الضوء أو من الحرارة؟ إنه يقفز فجأة إلى مدار أبعد عن 
النواةء أي مدار يتطابق مع المستوى الطاقي الأعلى. ولكن» بعد 
مرور وقت قصير جدَآًء ينزل هذا الإلكترون إلى المستوى الطاقي 
الأول الخاص به معيداً الطاقة التي كان قد تلقاها في شكل فوتون 
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تكون ظاهرة "الحياة" محشورة بين الرسم )١(‏ و(۲) فارضة على 
الإلكترون أن يسقط ثانية في آلياته الذاتية . والواقع أن قفزات اللإلكترونات 
هذه تحدث مرّات لا تحصى في جزيثات الكلوروفيل المنسَقة داخل 
صانعة اليخضور. تتكرّر هذه القفزات كلما كانت الورقة مضاءة 
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بإشعاعات الشمس آو بأيي مصدر ضوئيّ آخر . وتتمثل ميزة الكلوروفيل 
بتسهيل تغيّرات المدار(۳). ومع ذلك فإن طاقة الإلكترونات المُثارة 
والراجعة إلى مستوى الانطلاق الطاقي الخاص بهاء سوف تضيع إن لم 
تكن الإلكترونات " مجمَعة " فى بنيات ملائمة .)٤(‏ 

بهذا النحوء يستفاد من التيار الكهربائي الضعيف الذي تولّده 
الالكترونات (مثل السيل فى المثال السابق) فى توليد الطاقة فى شكل 
يسهل استعماله» فى تخليقات كيميائية على سبيل المثال. ٠‏ 

يبيّن الرسم التالي السيرورة الكاملة» ولكن المُخْتَرّلة جد 
للتخليق الضوئي . كل شيء يحدث داخل صانعة الكلوروفيل التي 
يرمز إليها "بمصنع مصعْر' . 


صانعة الكلوروفيل: مصنع للتخليق الضوئي 
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تحت تأثير الفوتونات الشمسيّة» تنتقل إلكترونات الكلوروفيل 
إلى مستوى طاقىَ أعلى .)١(‏ يستفاد من طاقة هذه الإلكترونات 
المثارةء في البداية› لقطع جزيء الماء إلى قسمین(۲). النتيجة: 
يُطلّق غاز الأكسجين في الجر . تجمَّع الالكترونات مع الهيدروجين 
" النشط " بواسطة النواقل الكيميائية(۳) . 

يتخلى فيض الالكترونات» المتساقط نحو مستوى طاقَيّ أدنىء 
عن الطاقة تدريجياً لصالح سلسلة من نواقل الإلكترونات (ممثلة 
بعجلات ذات ریش) ..)٤(‏ 

تستخدم هذه الطاقة في تحريك الآلة الخاصة بشحن نائِيُ 
فسفات الأدينوزين بثلاثي فسفات الأدينوزين (بواسطة المكبس والسير 
النقالء الخياليين بالطبع) .)٠(‏ 

أخيراًء تستعمل الإلكترونات المثارة من جديد - بواسطة جزيء 
آخر من الكلوروفيلٍ على الأرجح )١(‏ - مع الهيدروجين "النشط '" 
وثلاثي فُسْفاتِ الأديتُوزين» في وحدة التخليق الكيميائي (۷). 
تستخدم هذه الإلكترونات في ربط عناصر البناء المتأتية من ثاني 
أكسيد الكربون لتكوين جزيء الغلوكوز . ٍ 

تتطلّب مثل هذه الالية وقتا معینا وأجهزة معقّدة . فلنترك أولا 
النباتات تقوم بعملها حتى نسعد فيما بعد بأكل هذه النباتات أو 
الحيوان الذي أكلها! تستخرج خلايا الحيوانات الطاقة الموجودة في 
جزيء الغلوكوز»ء بطريقة التنفس› وهي المرحلة الثانية في دورة 
الطاقة الشمسية عبر عالم الأحياء. 
غلأية الخلايا: 

التنفس هو إلى حد ما عكس التخليق الضوئي: "يحترق" 
الغلوكوز بوجود الأكسجين فيعطي الماء وثاني أكسيد الكربون ويحرّر 
كمية هامة من الطاقة . 

تُخزن الطاقة الناتجة بمعظمها في شكل لاي فُسْفاتِ الأديئوزين 

يقة ممائلة لطريقة التخليق الضوئي» ويتمَ ذلك باستعمال نفس 
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ذرَة کرودل) 
ذرة آکسیجن @ 
ذرة هيدروجينه کک 


طاقة جز یات من اء “جزینات ف اني 
٣‏ أكسيد الكربون 


السلاسلل الناقلة ونفس أنواع التفاعلات . 

وخلافاً للاعتقاد السائد عموماً» فإن التنفس لا يحدث عند 
مستوى الرئتين أو الخياشيم ولكن عند مستوى الخلايا وحتّى عند 
مستوى الجزيثات» وذلك في عضصَيّات متخصصة هى المتقذرات. 
ولدى الحيوانات العلياء تُنقًل الأغذية" والأكسجين إلى مستوى 
الخلايا بواسطة الدوران. أمّا لدى الكائنات البداثيّة» فإن الماء 
المحيط هو الذي يحمل المواد المغذية والأكسجين الذائب. ولكن› 
فى كلتا الحالتين» تصل المواد المغذية والأكسجين الذائب إلى 
المتقذراتء وهي المعمل الطاقي الحقيقي للخلبّة. 


)«( تخضع الأغذية التي تنغذى منها الحيوانات لطور تحضيري مستقل عن التنفس هو الهضم. قطع 
الجزيئات الضخمة (بروتيلات» شحم» سكريات) بواسطة بروتينات هضمية خاصة هي الأنزيمات . 
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تنتمي تلك المتقذرة» المكبّرة كثيرأاًء إلى نفس نوع الخليّة التي تم 
وصفها سابقاً. وفيها تظهر الثنايا التي يكونها الغشاء الداخليّ» وتسمى 
أعراف المتقدذرات . 


يعتبر الغلوكوز أحد المواد الأساسية للهضم. آما تأكسجه فهو 
الذي يمكن اعتباره تطوراً نموذجياً. 
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ر التأكسد 

رجسم اکسجيني) 
تنمتّل الوظيفة الثلائية للمتقدّرات أوّلاً في انتزاع الالكترونات 
التي تنتمي إلى الروابط المُوحدة لذرّات الكربون والهيدروجين 
والأكسجين في جزيء الغلوكوز(آي أكسدة ذاك الجزيء). يلي ذلك 
تمرير سيل الالكترونات هذا من مرحلة إلى أخرى حتّى يصل إلى 
المستوى الطاقي الأساسي: الماء. وأخيراً استعمال الطاقة بعد إنتاجها 
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لشحن ناي فسفات الأدينوزين بئلاثي فُسْفاتِ الأيثوزين . 

تتحقتق الوظيفة الأولى بواسطة المطرس ×ا٣اة"‏ الموجود بداخل 
المتقدذّرةء فيما تكتمل الوظيفتان الثانية والثالثة داخل الغشاء نفسه. . 

یمکن الرسم آدناه من توضيح مختلف مراحل هذا التطوّر. 

يخضع الغلوكوز الناتج عن الهضم لعملية تحضير تتألف من 
١‏ مرحلة» تحصل بأكملها بغياب الأكسجين. إنه تفاعل مماثل 
للتخمير يطلق عليه اسم تحلل السكر glycolyse‏ . في نهاية هذه 
العملية التي تطلق كمية قليلة من الطاقة» ينقسم جزيء الغلوكوز 
الذي يحتوي على ست ذرات من الكربون إلى قطعتين تحتوي 
الواحدة على ثلاث ذرات من الكربون (۲). تقحم هاتان القطعتان 
في "آلة طحن الجزيئثات'» وهي عبارة عن "طاحونة" طاقَيّة 
حقيقيّة للحياة: دورة كرابس 8ط٠إK.‏ من هذه الطاحونة» يخرج 
ثانى أكسيد الكربون - وهو متبق له ذرَة كربون واحدة - 
وإلكترونات غنبّة بالطاقة. وكما حصل في التخليق الضوئي» وإنما 
بمقياس كبير جدأ» تُستعمل طاقة هذه الالكترونات لشحن ثنائِي 
فسفات الأدينوزين بلاثي فُلْفاتِ الأديوزِين /.٠٥( )٤(‏ من الطاقة 
المحتواة أصل في جزيء الغلوكوز أصبحت الآن موجودة فى 
ٿلاڻي فُشْفاتِ الأيئوزين). 

وفي نهاية المطاف» ترتبط الإلكترونات بالأكسجين الذي يجذب 
بدوره أيونات الهيدروجين (أي ذزات الهيدروجين التي تعرت من 
إلكتروناتها) لتعطي الماء من جديد .)١(‏ بذلك تكون الدورة قد 
اکتملت . 

إن الطاقة التي يحملها شعاع الشمس المتحدر من نجم يبعد عنا 
أكثر من ٠٠١‏ مليون كلم» تصبح الآن محتبسة داخل المتفجر 


(#) اكتشفه السير هانز كرابس من جامعة مانشستر الإنكليزية والحائز على جائزة نوبل في الطب 
والفیزیرلوجیا عام ۱۹۵۳. 
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۴ ذرات کربون 
مرتان 


المتقدرة: المركز الطاقي للخليّة 


البيولوجي الصغير الذي يُسمى للاي فُسْفاتِ الأڍيئوزين. 

فإذا قرّبنا الرسمين السابقين ودمجناهما معأًء ثم أقصينا تخليق 
الغلوكوز واحتراقه باعتباره العملية الوسيطةء تظهر لنا الدورة الكاملة 
لدوران الطاقة عبر عالم الأحياء بأكمله ببساطتها المذهلة: 
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إن الإلكترونات» التي حملتها الفوتونات الشمسية إلى مستوى 
طاقي عالٍ» تعود ثانية وتسقط إلى مستواها الأزلي متخلية تدريجياً 
عبر المنظومة الحيّة عن الطاقة التي “تدير" آليات الحياة. بذلك 
تكون الحياة مسيّرة أساساً بالالكترونات. والحال أن الالكترون الذي 
يتجوّل هو» كما رأيناء تيّار صغير. وما يحافظ على الحياة ويقودها 
هو إذن» كما قال عالم البيوكيمياء الكبير جيورجي 6018¥ A. 8ze1†‏ 
بطريقة شاعرية» "تيار كهربائيّ صغير تغذيه الشمس*! 


التوالد الذاتى : أسرار حَمْض الديو كسى 
ريبونوكلييك (الدنا) 


هكذا يمكن لطاقة الشمس أن تدير الآلة الحيّة. هذا السيل 
المستمر الذي يعبر الخليّة يسمح لها بأن تضمن حفظ النظام في بناها 
وأن تقوم بعملها. ومن بين الأشكال العديدة التي يتخذها هذا العمل 
الخلوي يوجد شكل واحد يكتسي أهمية خاصة: العمل الكيميائي 
الذي يمئله التخليق الدائم» وسط الخليّةء لجميع الجزيئات الأساسية 
بالنسبة إليها. 

الخلية هي› فعلاًء مصنع حقيقيّ للجزيثات . هذا المصنع 
"'المعجزة" بإمكانه ليس فقط السهر على استمراره الذاتي بل كذلك 
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صُنع الآلات الخاصة به وحتى مشعْلي هذه الآلات! يوافق "التوالد 
الذاتي" وظيفتين دقيقتين للخليّة» وظيفتين تنجزان بإشراف الحموض 
النووية . يمكن للخليّة أن تنتسخ (وبهذه الظاهرة تنتشر الحياة) وأن 
تراقب بصفة مستمرة استقلابها ء«وناهطهé*»‏ وذلك بتخليق 
العوامل الكيميائية القادرة على ضبط هذا الاستقلاب : الأنزيمات 
(بروتینات) . 
أبنات الخلايا ومخططاتها: 
مثلما يُبنى المنزل بالآجرّ والاسمنت» يمكننا القول إن جزءاً 
كبيراً من الخليّة مكوّن من جزيثات عملاقة هي البروتينات . 

تعتبر بروتينات التركيب مواد بناء مصنع الخلاياء أمّا البروتينات 
الأنزيمات» فهى "الكيميائيون" الذين يتولون تحفيز ومراقبة الآلاف 
من التفاعلات التي تحدث في نفس الوقت . 


سس 


يوجد على الأرجح ٠٠٠٠١‏ طائفة مختلفة من البروتينات في 
الخلايا الحيوانية والنباتية. تقوم كل واحدة منها بدور معيّن. فيما يلي 


(#) الاستقلاب هر مجموع التفاعلات الكيميائية التي تحدث في الخلية . 


V۰ 


بعض أنواع بروتينات التركيب : كازبين اللبن» وليف الحرير» ورتين 
الأظافرء والشعر أو الصوف» وزلال البيض. ولكن هناك أيضاً 
الأنسولين» والكولاجين» والأضداد» والهيموغلوبين» وذيفان سم 
الثعبان. تتكوّن هذه البروتينات» مهما بلغت شدة اختلافها»ء من نفس 
العناصر الأساسيّة . وهذه العناصر (جزيئات بسيطة نسبياً تحتوي على 
بضع عشرات من الذرات) تكون مربوطة بعضها إلى بعض كعربات 
القطار. وتجدر الإشارة إلى أن البروتين النموذجي يحتوي على مائتي 
جزيÞء‏ منها. 

إن صورة القطار» على فظاظتها الشديدة» ستكون مفيدة لنا. 
والواقع» أنه قد يكون لكل عربة من عربات القطار وظيفة مغايرة 
(عربة للبضائع وعربة للركاب وعربة صهريج وعربة للبريد» . 
إلخ...) ولكن جهاز ربطها في الأمام والخلف يبقى بالضرورة 
متشابها. وكذلك هو الحال بالنسبة للجزيئات التي تكون البروتينات : 
فلكل واحدة شكل ووظيفة مختلفان ولكن "جهاز الربط الكيميائي' 
متماثل بالنسبة لها جميعها. ومن هذا "الجهاز" تستمد هذه الجزيئات 
أسماءها: فنحن نسمّيها حموضاً أمينيّة لأن طرفيهاء أي الحمض 
والأمين» يتفاعلان الواحد مع الآخر ليعطيا بعد التخلص من الماء 
رابطاً كيميائياً صاباً (انظر الرسم أدناه). ٍ 

يوجد لدى الكائنات الحيّة ما پقارب العشرين نوعا من 
الحموض الأمينيّة المختلفة" . وبواسطة هذه الحموض الأمينيّة 
العشرين» يمكن أن نصنع عدداً هائلاً من "قطارات" البروتينات بنفس 
الطريقة التى نكتب بها عدداً لا ُحصى من الجمل المختلفة بحروف 
أبجديتنا الشمانية والعشرين . إن العرتيب الذي تنتظم بموجبه 
الحموض الأمينيّة هو الذي يضفي على كل بروتين خصائصه الذاتيّة. 
(#) أكشرها تداولاً: الغليسين الألانينء الفالينء اللوسين» الإيزولوسين» السيرين» التريونين › 

حمض الأسبارتيك» الأسباراجين» حمض الغلوتاميك. الليزين › الأرجينين ‏ الهيستيدين» 


التريبتوفان» فینيل الألانين› التيروزين»› البرولين؛ السيتئين › الميثيرنين . 
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وبالفعل فإن ترتيب التعاقب هذا هو الذي يحدد بنية البروتين ثلاثية 
الأبعاد (شکله) . وعلی هذه البنية تتوقف وظيفته . 


ذرة نبتروجین ذرة كربون 9 


ذرة هيدروجين * ذرة أكسيجين 


ما هى البنية الجزيئيّة للبروتين؟ لنأخذ مثلاً: الهيموغلوبين . 

الهيموغلوبين هو المكون الأساسي لكريات الدم الحمراء. 
ويتمشل دوره في نقل الأكسجين النقي من الرئتين» مروراً بالأوردة › 
إلى الأنسجة حيث يتدخل في عملية التنفس الخلوي. كذلك يساعد 
الهيموغلوبين في نقل ثاني أكسيد الكربون الناشى إلى الرئتين بواسطة 
الشرايين . ولكي نتمكن من تصوّر أبعاده وشكله بشكل أفضل» يمكن 
أن نحدد منزلته ضمن ترتیب مختلف مستويات التعقيد العضوي . 

يٽخذ هذا الجزيء الضخم leاécuاmacromo‏ للبروتين شکلاً خاصاً 
ثلاثي الأبعاد يميّز"طائفة' الهيموغلوبين. هكذا يكون لجميع 
البروتينات بنية جزيئيّة مرتبطة ارتباطاً وثيقاً بعملها. وبما أن العناصر 
الوحيدة التي تكون السلسلة هي جزيئات صغيرة من الحموض 


۷۲ 


توي الكرنة الحمراء على ما ۳ 
یقاراب ۲۸۰ ملیون جر ي ۾ 
منفرد من الهيمرغاو بين 


ج“ 
l3‏ 


قطرة دم مكبر 


هر 


بروتين الغلويين 


من قطرة الدم الى الهيموغلوبين 


الأمينيّةء فإن الشكل العام للجزيء الضخم وزواياه وطيّاته والتفاتاته 
لا تعتمد إلا على الترتيب الذي تتعاقب فيه الحموض الأمينيّة. فيما 
للأطفال بواسطة سكك مستقيمة طويلة› وسكك مستقيمة قصيرةء 


Y۳ 


وسكك منحنية» وتقاطعات. سيكون من السهل دائماً إعادة تركيب 
نفس الخط شرط أن يكون لدينا مخطط يبيّن ببساطة ترتيب تعاقب 
السكك المختلفة : أربع سكك مستقيمة طويلة» تقاط وثماني 
سكك طويلة مستقيمة»› وسكة واحدة منحنية لليسار» وسكة مستقيمة 
قصيرة» وثلاث سكحك منحنية لليمين»›.. . الخ . يكفي أن تکون 
هنالك سكة واحدة منحنية في غير مكانها لكي يتَغيّر كل شيء» فلا 
يصل ما تبقى من الخط إلى مكان التقاطع . وبشكل مماثل» فإذا 
بآخر» لا يلبث الأشخاص الذين يرثون هذا الهيموغلوبين المشوًّه أن 
الخطأً* النتيجة المأساوية للطفور الجيني . 

ولکن أین یوجد مخطط ترکیب آلاف البروتينات التي تصنع 
باستمرار في الخليّة ؟ كيف يمكن لبويضة بشرية ملقَّحة صغيرة جداً 
(تظهر في البداية في شكل خلية واحدة) آن تنمو وتتطور ومن ثم 
تتحوّل إلى إنسان مكتمل يملك مليارات الخلايا المتخصصةء وقلب 
یمکنه أن ينبض› وعقل يستطيع التفكير . . . إلى درجة المقدرة على 
التكاثر بدوره؟ لقد بقي هذا اللغز لمدة طويلة واحداً من أعمق الألغاز 
في الطبيعة. وقد تساءل أرسطو في السابق عمّا يمكن أن يكون 
'المبداأً الفعال'» هذا القادر على إعلام بويضة سمكة بسيطة لكي 
يحرّلها إلى سمكة حقيقية 

نحن نعلم اليوم (خاضة بفضل أعمال ج. د. واطسون .5 .3 
Watson‏ وف . ھ. س .py F.H. C. Crick mı‏ ه. ف ویلکنز 
M. H1. ۴. Wilkin»‏ الحائزين على جائزة نوبل في الطب والفيزيولوجيا 
سنة )۱۹١١‏ أن الكمية الهائلة من التعليمات اللازمة لصُنع كائن حي 
كامل - جرثومة أو عشبة أو فراشة أو إنسان - تكون مدونة على المستوى 
الجزيئي» في الخيط الطويل للجزيء الضخم الخاص بالحمض النووي 
الذي تمكتامن معرفة دوره العظيم»› بقدر ماهي موجودة داخل 


۷٤ 


الفيروسات أو البكتيريا أو الكائنات أحاديّة 
الخلية. هذه الركيزة الكونية» والتي بفضلها 
تنقل كل الكائنات الحيّة وبدون استثناء من جيل 
إلى آخر المميّزات الخاصة بالنوع» تسمّى 
حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك (الدنا) . 


افتح أيّها الدنا! 

إن حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك 
(الدنا) هو جزيء طویل جداً ملتف داخل نواة 
الخلايا في شكل صبغيّات أو مُكؤر بحرية في 
الخليّة البكتيرية التي ليس لها نواة. 

وإن توصلنا لبسط كامل حمض الديوكسي 
ريبونوكلييك الموجود في خليّة بشرية» فإن طول 
الخيط (لا يمكن رؤيته بالعين المجردة) سيبلغ 
٥‏ متر. أما إذا وصلنا حمض الديوكسي 
طرفا بطرف» فسوف يتشکل خيط واحد يوازي 
طوله طول المسافة الفاصلة بين الأرض والقمر. 
وإذا اعتمدنا تکبیراً بواقع ملیون» يصبح معه طول 
الشخص ٠۷٠١‏ كم فإن طول خيط حمض 
الديوكسي ريبونوكلييك الموجود في خليّة واحدة 
سیصبح ۱٥۰۰‏ کلم؛ في حین لا یتجاوز سمکه 
۳ مليمترات فقط ! يلتف هذا الحمض عدَة مرّات 
حول نفسه ويعطي بنية معقّدة من الأسلاك 
"المضفورة' المربوطة بالبروتينات والتي يمكن 
رؤيتها بالمجهر العاديٰ بشكل عصيّات : إِنها 


Vo 


الصبغيّات chromosomes‏ . وناك ۲ زوجا منها فى كل خلية بشرية. 
ورغم أن البنية التحتيّة للصبغي لم تُوصح بعد» إلا أننا سنسعى إلى 
ذلك بربط المستوى المجهري بالمستوى الجزيثي . 

داخل نواة هذه الخلايا البشريّة» يمكننا أن نتبيّن الصبغيّات. 
الحاملة للخاصيات الجينية . 

هذه النواة المُكبّرة والمُبسُّطة جداً هي نواة خليّة توشك أن 
تنقسم .)١(‏ يمكن رؤية الصبغيّات بسهولة بالمجهر العادي. وهي 
تملك شكلاً مُميّزاّء ويمكن عدّها. يكون الصبغي المُكبر كثيراً (۲) 
من ألياف من الحمض النووي وأحد البروتينات (بروتين نووي). 
تتراص الألياف إلى جانب بعضها البعض. هكذاء يلعف "السلك' 
الجزيئى المتشكل حول نفسه مثل النابض (۴). وتكون اللوالب 
متراصة جداً وتعطي للمجموعة شکلاً مدمجاً. 

تسمح إعادة التشكيل هذه (التي لا تزال فرضية) بمقياس أكبر برؤية 
أحد هذه الألياف . ونحن نعتبر أن كل ليف يحتوي على خيط واحد من 
حمض الديوكسي ريبونوكلييك. هذاهو خيط حمض الديوكسي 
ريبونوكلييك .)٤(‏ وهو يتكوّن من طاقين من الجزيثات الملتمَة الواحدة 
حول الآخرى في لولب مزدوج. هذا الخيط إذا جرى تكبيره عشرات 
الملايين من المرّات يتيح لنا رؤية الذرّات التي تكونه. . ففي بنيته 
الكيميائية يتم ترميز جميع التعليمات اللازمة لتوالد الخلية وعملها )٥(‏ . 

تشبه سلسلة حمض الديوكسي ريبونوكلييك سلما مُكوَناً من حبل 
مجدول حول نفسه باتجاه الطول. يتكوّن هذا السلم من ارتباط أربعة 
"بطاقات ". ذكوراً أو إناثاًء مختلفة الأشكال : 

بطاقة "ذكر" تَسمّی ۸ (أدينين) 

بطاقة "أنشی' تسمّی 1 (تيمين) 

- بطاقة "ذكر " نی 6 (غوانین) 


‌ 


- بطاقة " آثی "ت تسمی ٤C‏ (سیتوزین) 
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لھ چ 


تمٽل هله "البطاقات '" أربع مواد كيميائية متطابقة ومعزولة. 
وهي مُعلقة على جزء من قائمة السلم يساعد في ربطها ببعضها 
البعض باتٽجاه الطول. إنه جهاز التعليق المعياري المتمثل بالنسبة 
للبطاقات الأربع. وفي الحقيقة» فإن هذا الجهاز يتكون من جزيء 
من السكر (الديوكسي ریبوز) الذي يعمل كركيزة للبطاقة» ومن جزيء 
من الحمض الفوسقوري الذي يحقّق الروابط بين كل ركيزة (راجع 
التفاصيل في الملحق رقم (. 


يمكن أن ترتبط البطاقات ۸ و1 وي و٤‏ الواحدة بالأخرى 
وتشکل قأئمة للسلم . ویېدو لنا هنا وجود قاعدة لرمز کيميائي (علی 
سبيل المثال تكون المتوالية ۸1۲6٤۸٤6٤6۸1‏ مختلفة عن 
المتوالية )۲٥۳6۸۸6 ٣۲۲٣6۸‏ فى مثل هذا التسلسل. ترتبط هذه 
البطاقات اثنین اثنین (فتوجد زوجاً 'ذکراً' ۔ "آنثی') لتکوین قضبان 
السلمء الذي يلتف في النهاية حول نفسه ليشكل "اللولب المزدوج' 
الشهير (كما هو مُيّن في الرسم على الصفحة التالية). 


VV 


وبفضل بنيته الخاصة» فإن لجزيء حمض الديوكسي 
ريبونوكلييك خاصیتین رئیسیتین : 

- يستطيع هذا الحمض أن يتضاعف باتجاه الطول فيعطيّ 
سلسلتين متنامتين. وهذه هي الطريقة التي يُنسخ بموجبها مخطط 
صنع کل کائن حي ویُنقل من جیل إلى آخر؛ 

- يحتوي هذا الجزيء على التعليمات التى تحذد الترتيب 
الدقيق لتعاقب الحموض الأمينيّة داخل البروتينات» وتعيّن أيضاً 
أجهزة التنظيم التي تتحكم في تخليق البروتينات (عدد أقل من 
البروتينات» أو عدد أكبر من البروتيناتء أو سرعة أقلْء أو سرعة 
أكبر...) 

يعتبر جزيء حمض الديوكسي ريبونوكلييك الركيزة الكيميائية 
للجينات . والجين هو متوالية لجزيء هذا الحمض تحتوي على 
التعليمات اللازمة لصنع بروتين محدد. إلّه برنامج حقيقي مصعّر جداً 
ومكوّن من تعاقب "الحروف" التي تمثلها البطاقات الأربع ۸ و1 و6 
و٣.‏ يُسمّى كل "حرف" قاعدة وتسمى كل "بطاقة" مع ركيزتها 
نويدة nuclêotide‏ . 

ها هو الأصل. 

تتمتّل الخاصّية الأساسيّة الأولى لحمض الديوكسى 
ريبونوكلييك بانشاء نسخ مماثلة عن طريق انقسامه إلى اثنين بواسطلة 
الأنزيمات. 


¥۸ 


تبتعد قائمتا السلم الواحدة عن الأخرى مثلما تبتعد جهتا 
السخاب الزمام. 

بما أنه توجد بكثرة في البيئة قطع من القواعد ۸۲٣١6‏ وبما أن كل 
قائمة تحافظ على تعاقب الحروف» فإن القوائم الجديدة المتكونة 
بواسطة الأنزيمات تحافظ أيضاً على الترتيب الدقيق لتعاقب حروف 
الرمز. 

ها هما النسختان التامتان. يحدث الانفتاح والتركيب بسرعة ٠١‏ 
إلى ٠١‏ نويدة في الثانية . 


۷۹ 


والواقع أن الأنزيمات تبسط في الحقيقة اللولب المزدوج وتعيد 
تکوین سلسلتین جدیدتین . 
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الآليات الخلوية قيد العمل : 
كيف يتم تسجيل الرمز الجيني ع»و!6١6ع‏ م4ه»ء ثم ينمل إلى 
مستوى الجزيشات؟ لفهم ذلك لا بد من حل الرمز السرّي للحياةء 


A‘ 


۸۱١ 


وهو مفتاح ترجمة لغة حمض الديوكسي ريبونوكلييك إلى لغة 
البروتينات . 

ما هي شبكة حل الرموز الأكثر توافقاً مع هذه الترجمة؟ وما هي آلة 
الترجمة التي ستكون قادرة على القيام بهذا العمل؟ أي قاموس نستعمل؟ 

بالتأكيد يوفر لنا تعاقب القواعد الأربع على طول اللولب 
المزدوج لحمض الديوكسي ريبونوكلييك إمكانية تحقيق هذا الرمز. 
لكننا لسنا قادرين» بأربعة حروف لا غير (6 ٤‏ ۲ 4)ء إلا على 
تحديد مواضع أربعة حموض أمينيّة في سلسلة من البروتينات. وبما 
أن هنالك عشرين حمضاً أمينياًء فما العمل؟ إذا جمعنا حروف الرمز 
الجينى انين اثنين لحصلنا على ٠١‏ توفيقاً لعملية الترميز »)٤×٤(‏ 
ولكن إن جمعناها ثلاثة ثلالةء فسنحصل على 1٤‏ توفيقاً (٤×٤×٤)ء‏ 
وهو عدد كاف جدًا لجميع الحموض الأمينيّة و"علامات وقف" 
الرسالة الجينيّة . هذه المجموعات الثلاثية الحروف فى الرمز تسمّى 
"ثلاثيات' أو "رواميز" . وتحدد کل رامزة codon‏ موضع الحمض 
الأميني في المتوالية التي تكوّن البروتين. 


جمة 
EK E O‏ 


٩ ° 


زز الت 


KEEE 


لقد توصل الباحثون إلى حل شيفرة كامل الرمز الجيني. وكانت 
المفاجأة أن هذا الرمز هو نفسه لكل ما هو حي» سواء أكان جرثومة 
أو إنساناً. فيما يلى الجدول الكامل . 

نلاحظ أن الحمض الأميني المسمَّى» الهستيدين مثلاً (مختصره 
85 يكون "مرمَزاً" بالرامزة ٥۸1‏ و .٥۸٥‏ ويكون الميشيونين 
)M۴1(‏ مرمَزاً بالرامزة ۸16. ولبعض الحموض الأمينيّة عدة 
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روامز. لذلك نقول إن الرمز" مُطؤل" أو زائد عن الحاجة. وهذا ما 
من شأنه توفير مزيد من السلامة داخل آليّات تطور الأنواع . 

يسمح هذا الرمز الكوني» إذن» بنسخ وترجمة لغة حَمُض 
الديوكسي ريبونوكلييك إلى لغة البروتينات. ولكن لتحقيق هذه 
العمليّات الدقيقة يجب أن نستعين "بآلة جزيئيّة " تشبه الآلة المُبيّنة 
أدناه : 

تستعمل الخليّة آليّات مشابهة تستند إلى ثلاثة عناصر أساسيّة : 
آلة لنسخ حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك» وآلة أخرى لترجمة الرسالة 
إلى بروتين» وجهاز موائم - مفسر للروامز. 

إن آلة النسخ هي عبارة عن أنزيم: الرنا البوليمراز. آما السخ 
فهي شكل آخر للحمض النوويٰ يسمى حَمْض الريبونوكلييك (الريبي 
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انغاء في ثلالة أبعاد 
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النووي) والذي يختلف عن حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك في ثلاثة 
أمور رئيسيّة: فهو يتكوّن من قائمة واحدة للسلم (طاق واحد)» 
والركيزة فيه (السكر) هي الريبوز (عوضاً عن الديوكسي ريبوز)» 
وأخيراً يستبدل الحرف ۳ (ثيمين) فيه بالحرف 0ا (يوراسیل)» ولکتّه 
يتحد دائماً مع الحرف ۸. 

تسمّى آلة الترجمة ريباسة ”0ءه0طاء. وهي تتكون في الوقت 
نفسه من سلاسل من حَمْض الريبونوكلييك ومن بروتینات. تکون 
الريباسة أكبر بخمس مرات من البروتين 
وتزن مائة مرّة أكثر منه. وهناك تقريباً 
٠‏ ريباسة في البكتيريا وأكثر من 
٠‏ على الأرجح في الخليّة 
الحيوانية . 

تعمل "آلات الترجمة - أي 
الريباسات"' بشكل تسلسلي» فتقرأً 
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الرسائل التي يحملها الرنا المرسال واحدة بعد الأخرى وتصنع 
بروتیناتهاء حمضاً آمینياً بعد آخر . 

ويعتبر الجهاز الموائم - المفسّر للروامز قلب آلة الترجمة. وهو 
يسمَّى حَمْض الريبونوكلييك الناقل ويضمن وضع كل حمض أميني 
في مكانه الصحيح في البروتين النامي. ولذلك» فهو يتدخْل» 
كالقاموس» بين لغتينء لغة حمض الريبونوكلييك ولغة البروتين. 
يملك أحد طرفيه "مفسّرا للروامز" على اتصال مباشر بالرنا المرسال 
(ويسمى مقابلة الرامزة 0٣‏ 0dء1!)‏ و" موائماً" مشدوداً إلى الحمض 
الأمينيّ الخاص الذي يرتبط به بطريقة خاصّة ويُحدد بواسطة رامزة 
حَمْض الريبونوكلييك . 

تحتوي الخليّة على مقدار من طوائف حَمْض الريبونوكلييك 
الخاص بالنقل يوازي مقدار الرواميز الموجودة في كل حمض أميني . 
ولكي تتعلّق هذه الروامز ببعضها البعض» يجب أن "شط" وتوضع 
على مسافة مناسبة فيما بينها. يتحقّق هذا التنظيم بهامش "جزيء 
واحد تقريباً" بفضل التعرّف إلى الرامزة ومقابلة الرامزة. وهكذا لن 
یکون بإمکان آي حمض أمينيٰ أن یأآخذ مکان حمض آخر . 

تمن الريباسة العمل الال للمجموعة. فهي تموضع مرسال 
الرنا المرسل» وتترك المكان لحمضى رنا ناقلين» وتلعب دور القالب 
»اص لعملية البناء التدريجي للبروتین» وتقدّم الكل بحركة من 
'الرافعة ذات الشبيكة"ء مثلما يتقدم الفيلم آمام رآس القراءة الخاص 


Ao 


به» وتسهّل جلب الطاقة من أجل عمل جمیع هذه الاليّات . 
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فيما يلي الرسم التام لتخليق بروتين على الريباسة. يستقرَ كل 
واحد من حموض الرنا الناقلة مؤفتا على الريباسة» ثم يترك مكانه 
للحمض الذي يليه. في ذلك الوقت» تعبر الريباسة خيط الرنا 
المرسال “قارئة' الرسالة التي يحملها هذا الأخير. يكفي أن نغْيَّر 
نظام الروامز على الرنا المرسال لنصنع بروتيناً آخر سیکون " جناساً 
تصفیحا " للأوّل (الانتروبيا عوضاً عن البروتين) . 

لكي نفهم هذه الاآليْة الأساسية بشكل افضل» يمكننا أيضا أن 
نتخيلها في شكل عمل إجمالي 'لمصنع' خيالي يختص في صنع 
البروتينات . 

تشه نواة الخليّة بمكتب المدير. داخل هذا المكتب» تُرنّب 
مخططات تركيب مختلف أنواع البروتينات التي تكوّن إنتاج المصنع 
(الخليّة). بتأمّن تجميع البروتينات بواسطة الات نصف آوتوماتية 
ميرمجة : الريباسات. إليكم تسلسل العمليات . 

بطلب من المصنعء > يتم البحث في الأدراج عن المخططات 
الموافقة لنوع خاصض من البروتين (جينات البنية). توجد هذه 
المخططات في شكل شرائط مُثقّبة (حمض الديوكسي ريبونوكلييك). 
من جهة أخرى» لا تبرح المخططات الأصلية أبداً مكتب المدير. 
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ذلك لأنها إن أتلفت في خض الاستعمالات المختلفة» فسيكون من 
غير الممكن تعويضها. وسينقل التشوه إذن إلى البروتينات التي ينتجها 
المصنع إلى ما لا نهاية. ولذلك. تسحب مباشرة نسخ من هذه 
المخططات في شكل سهل الاستعمال (الرنا المرسال). من ثمْ» 
ترسّل النسخ إلى المصنع عبر المشفاط . 

تفيد التعليمات المختلفةء التي تحملها الشرائط المُشمّبة» في 
برمجة الآلات-الريباسات حيث تتجمّْع البروتينات . تدمج عشرون 
قطعة مختلفة في تركيب البروتينات (الحموض الأمينيّة العشرين). 
تُرّب هذه القطع في مخزن المصنع . يكون كل أمين في هذا المخزن 
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مسؤولاً عن قطعة معيّنة. ويجب 
على هذا الأخير أن يبحث عنها 
في المخزن ويحملها إلى مكان 
الريباسات . يُسمّى أمناء المخزن 
حموض الرنا الناقل . ترود الاآلة 
بالقطع المنفصلة. وتتطابق 
مختلف أنواع البروتينات الناتجة 
عن تجمَّع هذه القطع مع البرنامج 
الموجود بداخل الالة . 

لقد أثبت تقذم البحوث 
خلال السنوات الأخيرة وجود 
بدائل ضروريّة لآليّات النسخ 
والترجمة هذه. ولدى الفيروسات 
أو في الخلايا العليا على وجه 
الخصوص» يمكن أن ' قر 
المعالومة البيولوجيّة بطريقة 
مغايرة. 

لقد 'وجدت'" بعض 
الفيروسات الصغيرة» مثل فيروس 
التهاب الكبد البائي» وسيلة 
اقتصادية بشكل خاص لترميز 
المزيد من المعلومات داخل 
مادتها الجينية : فالمعلومة التي 
يحملها حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك (الدنا) لا قرأ أبداً 
رامزة بعد رامزة لونتاج الرنا 
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المرسال» وإنماحرفآاً بعد 
حرف . الأمر الذي یسمح بترمیز 
ثلاثة أضعاف المعلومات 
الموجودة في حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك وبالتالي صنع ۳ 
بروتینات بدلا من بروتين واحد 
فقط في الظروف العاديّة . والاليّة E E‏ 

E . hM ®= ®‏ 
البوليمراز) بإعداد نَسَخْها في 
أماكن مختلفة من حَمْض 
الديوكسي ريبونوكلييك . ينتج عن 
ذلك العديد من حموض الرنا 
المرسال المختلفة مع» في فی 
البداية» نه نفس الرمز الجيني الذي يحمله حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك ! 

لقد اكتشف البيولوجيّون لدى الخلايا العليا تنظيماً خاصاً 
للجينات يعتبر أحد أكبر اكتشافات البيولوجيا الجزيئية وعلم الوراثة في 
السنوات الأخيرة. إنها الجينات "الفسيفسائية" . 
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أما داخل الكائنات الدنياء كالبكتيرياء فإن الجينات تكون 
متجاورة. يعطى الجين نسخة من الرنا المرسال بنفس الطول. فى 
المقابلء تكون المتواليات الرامزة للبروتينات فى خلايا الكائنات العليا 
(المسمّاة خلايا حقيقيّة النواة)» منفصلة بواسطة مناطق غير متَرجمة. 
وللتمييز بين مختلف هذه المناطق» يطلق على المتواليات الرامزة 
للبروتينات اسم " إقزونات" ٠×٥۸‏ ويطلق على المناطق غير 
المترجمة اسم "إنترونات " 11۲0۸5 . 


الايا الميواية رالباية 
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يكتسب هذا الانفصال للجينات أهميّة بالغة لأله يسمح بإعادة 
تركيب القطع المختلفة مع بعضها البعض» وهو ما يزيد في تنوع المواد 
التي تصنعها الجينات. وتجدر الإشارة إلى أن سيسيمو تونيغاوا 
nega‏ آ.5. الحائز على جائزة نوبل فى البيولوجيا سنة ۱۹۸۷ 
استطاع مرتكزاً على هذه الخاصية للجينات الفسيفسائية أن يكشف كيف 
تتمكن الخلايا المسؤولة عن الدفاع المناعي لجسمنا (اللمفاويات 
البائية) من صنع مئات الملايين من الأضداد المختلفة» وذلك انطلاقا 


۹۰ 


فقط من ٠٠١‏ قطعة من حمض الدنا القادرة على أن تتحد فيما بينها . 


التنظيم الذاتى : إدارة الخلايا 
الحياة تتماسك وتنتشر» ولكن كيف يمكن لها أن تتحكم في ذاتها؟ 


بحسب ما رأيناه يبدو أن هذا التحكم يُمارّس بواسطة أنزيمات متخصصة . 
ولكن آي قسم من الخليّة "يتقرّر' أن يصنع مثل هذا الأنزيم ويوقف 
تخليق الآخر؟ لقد تم تقديم أجوبة عن مثل هذه الأسثلة عبر أعمال جرت 
حول تنظيم الخلايا من قبل ثلاثة أساتذة في الطب والفيزيولوجيا حازوا 
على جائزة نوبل سنة ۱۹٦۵‏ وهم آً. لوف گ1 .۰4 وج. مونو .[ 
Monod‏ وف . جاکوب [c0۲‏ .۴ من معھد پاستور۔ 

كيف يمكن للكائنات أن تتحكم في نفسهاء أو عموماً كيف 
يمكن لآلة أن تقود نفسها؟ هذا هو موضوع أحد العلوم الحديثة؛ ألا 
وهو علم الت ج4 Cybernétique‏ . 
قواعد ”الحكم " الخلوي : 

في يوم من أيام خريف ۱۷۸۷ وفي ألبيون ميلز وهو مصنع قيد 
الإنشاء في شمال إنكلتراء توصل رواد الآلة البخارية جايمس واط 
James‏ وماثيو بولتون «0ااسه8 .1 إلى وضع نموذج لآلة 
مستمرَّة هدفها الإطاحة بآلة نيوكومن ١0۳۴ءس٠"‏ البخارية. فى 
الأثناء» طرح مشكل جوهري : كيف يمكن تنظيم سرعة هذه الآلة 
التي تجمح كالحصان المجنون؟ وكيف يمكن كبحها حسب رغبة 
الإنسان؟ سيكون من العبث أن نخصص لكل آلة - كما جرت العادة ۔ 
شابًاً قليل المهارة: یثبت نظره على مقود جامد ويده متشنّجة على 
حنفيّة البخار كما لو أنه بدلة من لحم فوق فولاذ الآلة . قام كل من 
واط وبولتون بتطبیتی اختراع توماس مید ٥۵۵‏ .۲ على الآلة البخارية 
كما سبق وجرى تطبيقه على طاحونة الريح . تتباعد الكرات المعدنية 
التي تدفعها البكرة الموصولة بمحور المحرك كلما دار المحرك بسرعة 
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كبيرة. ينتقل تباعد الكرات إلى قضيب يسد سكر إمداد البخار. تخف 
سرعة المحرّك فيما تسقط الكرات ثانية› ما ينتج عنه تجذد إمداد البخار 
وتسارع الآلة من جديد. بذلك يُحتفظ بالسرعة ثابتة على مر الزمن. 
هكذا إذن اكنْشِف المْنظّم ذي القوة النابذة المعروف باسم 'مُنظم 
الكرات" والذي سماه واط وبولتون حاکم 80۷8۲۸0۲ . 

تستمدٌ كلمة حاكم جذرها من كلمة Kubernetes) "a>"‏ 
باللاتينية) وهى تعنى قائد الدفة أو النوتى. ومن هذه الكلمة اشتقت 
كلمة سيبرنطيقا التي تعني "علم التوجيه' الذي يعني بحسب أمبير 
Ampere‏ سنة ١١۱۸ء‏ "فنّ حكم الإنسان* . وأعيد اكتشاف كلمة 
علم التوجيه على يد نوربارت وینر W1۴۲‏ .×۸ سنة ٠۹٤١‏ في مۇلفە 
الشهير علم التوجيه ءء٤٠”۲ءطر٤‏ . فيما بعد» أعطى الفرنسي كوفينيال 
fn‏ لهذا الاكتشاف دلالة جديدة ألا وهى "فن ضمان فعاليّة 
الحركة' . إِنّها المرة الأولى التي تحظى فيها لات معقدة من صنع 
الإنسان بخاصية التنظيم الذاتي» تلك الخاصية التي تتميّز بها الكائنات 
الحية . إذ أصحت اللات قادرة على أن تكبف س عتها حسب هدف 
محدد سلفاً. من جهة أخرى» تستطيع كمية بسيطة من المعلومات 
المدرجة ثانيةٌ في الآلة أن تتحكم في إطلاق كميات كبيرة من الطاقة . 
فالثورة الصناعيّة لا تعود فقط إلى اليوم الذي عرف فيه الإنسان كيف 
يطل الطاقة الأحفورية للفحم ليحولها إلى بخار» وإنما أيضاً إلى اليوم 
الذي تعلّم فيه تنظيم عمل اللات بواسطة المعلومة الموزعة بذكاء. 
فالثورة الصناعيّة الأولى وُجدت إذن من تزاوج الطاقة مع المعلومات . 

ونحن نخلط كثيراً بين علم التوجيه وتكنولوجيا الحواسيب 
الإلكترونيّة أو تكنولوجيا "الروبوط". لكن مجال هذا الميدان هو في 
الحقيقة أكثر شموليّة بكثير. ذلك أن علم التوجيه يهم في الواقع 
البيولوجيا وعلم الاجتماع والاقتصاد وكذلك الفلسفة. ويمكنناء 
بالاستعانة بالأمثلةء إبراز القوانين العامة لعلم التوجيه من أجل تطبيقها 
على خاصية التنظيم الذاتي على المستوى الجزيئي للكائنات الحيّة . 
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ما هي الاختلافات الأساسيّة بين آلة أوتوماتية ذات جهاز قيادة 
صارم وبين آليّة مؤازرة؟* 

تقذم الأجهزة المؤتمتة المشهورة لفوكانسون ١40ء۷41‏ في 
القرن الثامن عشر مثالا جيداً عن الآلة الأوتوماتية وذات جهاز القيادة 
الصارم. فقد كانت هذه الالّات البارعة (لاعب ناي بط قادر على 
أن يهضم» . . .الخ) تُسيّر بواسطة آلية ساعة تتحكم في مجموعة من 
الكامات sعnصca‏ التي تعمل على تحريك الأطراف . 

ومن الأمثلة الأخرى على الأجهزة الأوتوماتية ذات جهاز القيادة 
الصارم جهاز إشارات المرور عند مفرق الطرق الذي تحرّكه خزانة 
ذات ملامسات أو آلة نقل تصنيع محركات السيّارات في سلسلة 
الت ركيب . 

تتبع الآلات الأوتوماتية تطؤراً محصّراً سلفاً. ويجب أن تكون 
برامجها (شجرة ذات كامات» بطاقات مثْقَّبة» أقراص»› شرائط 
مخنطيسيةء» لفافة علبة الموسيقى› إلخ) دة قيقة جداً وتستلزم بالتالي 
المزيد من المعطيات الأوليةء لأن المهمة التي تنجزها الآلة معقّدة 
جداً. تتكرر دورة العمليات التي تقوم بها الآلة بشكل مماثل في كل 
مرة. ويمكننا القول إذن إن حرية الجهاز منعدمة: فهو لا يستطيع أن 
يتكيّف مع تغيّرات محيطه** . ما هي خصائص الاَليّات المؤازرة؟ 

مثال على ذلك الكبسولة الفضائية . فهذه الكبسولة مجهزة بجهاز 
توجيه يسمح لها بتحقيق لقاء مداري في الفضاء . وفضلاً عن سرعتها 
التي تضعها في المدارء فإن الكبسولة تتحرك بواسطة دفعات نفثيّة 
صغيرة تساعدها في تحديد توجُهها. تُحلُل المسافة التي تفصل هذه 
الكبسولة عن هدفها بواسطة رادارء وتحوّل البيانات إلى حاسوب 
موجود فيها يقارن الفارق الموجود في لحظة محددة بين المسافة 
(«) تستطيع الأاَليَّة الموازرة أن تير سلوكها ذاتيّا تبعاً للمعلومات التي تتلمًاها من محيطها . 
(##) فحتّى وإن كان مفرق الطرق مزدحماً فإن الإشارات الضوئيّة تستمر بالتناوب بين الأحمر 


والأخضر. 


۹۳ 


الحقيقيّة والمسافة المرجوة ويطلق اشتعال صواريخ التوجيه. آنذاك» 
تتوجه الكبسولة "بمفردها" نحو الهدف المقرر لها. 

إذنء تعمل الاآليّة المؤازرة بواسطة تجارب وأخطاء متعاقبة 
وبمحاولات مترذدة. هكذا استطاع العديد من الآليّات المؤازرة 
المماثلة أن تتخذ مسالك مختلفة لتصل رغم كل شيء إلى نفس 
الهدف . لذلك» يمكن أن يتغيّر تطورها تبعاً للظروف الخارجية التي 
تتكيف معها. و ليس من الضروري إذن تزويدها ببرنامج مفصَل» بل 
يكفي تحديد الهدف من غير غموض . هكذاء تحظى هذه الأجهزة 
بنوع من التسيير الذاتي في إنجازها لعملها. ويكون تأثير تحرّكها 
الذكى" الذي تتركه فينا راجعاً لأحد خصائصها الأساسيّة : التغذية 
الراجعة امهب (أو: ممطهءة/)» وهى طريقة تقنية بارعة 
تعتمد على إعادة ضخ الآلة بحصيلة تجاربها السابقة. 

تنجز اللات بعض العمليات التي تتعاقب ضمن ترتيب منطقي» 
السبب يبق النتائج ولا يعقبها أبداً. هكذا ففي الجهاز الأوتوماتي 
يكون إدخال البرنامج )١(‏ وتشغيل المحرّك (السبب) (۲) سابقاً لتنفيذ 
بعض المهام (النتائج) (۳). 

تتابع المتوالیات ۱ ۔ ۲ - ۳ في ترتيب زمني. وسوف يبدو لنا 
من المستحيل أن تسبق المرحلة ۳ المرحلة ١‏ أو ۲ 

لقد قلب علم التوجيه عاداتنا في التفكير عندما عكس الترتيب 
الزمنيّ للظواهر وعمل على دراسة الأنظمة التي تكون فيها النتائج 
مرتبطة بالأسباب . هذا الربط يُسمّى التغذية الراجعة. يمكن أن نوضح 
هذه التخذية الراجعة بواسطة جهاز منظم ذاتياً وبسيط جداً: حوض 
يُحتفظ بمستواه ثابتاً بواسطة عوّامة متصلة بحنفيّة إمداد الماء. 

فيما يلي التتابع الزمني للأحداث: 

تفتح حنفيّة وصول الماء .)١(‏ يمتلأ الحوض .)١(‏ يرتفع 
مستوى الماء في الحوض (۳). ترتفع العرّامة فتغلق السكر الذي 


۹٤ 


يمنع بدوره وصول الماء .)٤(‏ بواسطة العوّامة والذراع المفصلي› 
تتفاعل النتيجة (مستوى الحوض) مع سببها (دفق الحنفية) لتغيّره"“. 

ولکي نفهم الدارة العامة للتغذية الراجعةء انطلقا من الجهاز في 
حالة التوقف . لكننا ندرك بسهولة أنه حالما يتم تشغيله» يستطيع هذا 
الجهاز آن يعمل بلا انقطاع شريطة أن تتوفر له الطاقة اللازمة (وصول 
الماء في هذا المثال). والواقع أنه بسبب استعماله باتجاه المجرى» 
يمكن لمستوى الماء ف فى الحوض أن ينخفض» فتنزل العوامة من 
جديد وتجر معها السكر الذي يفتح حنفية الماء ثم یرتفع مستوی 
الماء ثانية في الحوض» .. الخ . 


) 9| ررد | 


U LAILA 


يحافظ جهاز التنظيم الذاتى هذا على كمية ثابتة** . وهو بُدرج 
عنصر استقرار في الجهازء فمن دون عرامة يُخشى أن يفيض 
)«( المقصود هنا هو تغلية راجعة سلبيةٌ حيث تنفاعل النتيجة مع سببها لتوهنه : کان بڑمکاننا تناول 
عدد كبير من الأمثلة الأخرى -بده! بمنظم الحرارة إلى منظم الكرات في الآلات البخارية - لان 


الرسم الأساسي مماثل. 
(##) مستوى الحوض أو حرارة الغرفة في حالة الجهاز المزود بمتظم حراري . 


۹ 


الحوض. فهناك آليّة ذاتية التنظيم تهتز بلا نهاية حول وضعية توازن 
مستقر وتصحح نفسها بضربات صغيرة لإعادة ضبط هذه الوضعية. 
والمقارنة مع الكائنات الحية صارخة في هذا المجال. 

ومع ذلك» يمكن أن تكون حلقة التغذية الراجعة مولفة من 
أجهزة أقل فظاظة من العامة وسكر الحوض في المثال السابق. 
والواقع أن ما يدور في كامل الحلقة هو معلومة» أي إشارة قابلة لأن 
تطبق فعلاً. ويمكن توصيل هذه المعلومة بسلك كهربائي مثلما يمكن 
توصيلها بواسطة موجة كهرمغنطيسية آو صوت أو أنبوب أو بواسطة 
جزيئات تتخرّك في الخليّة مشل الإشارات. هذا هو قاعدة علم توجيه 
الجزيئي . 
شبكات الاتصال في الجزيئات : 

يتم الاستقلاب ‏ تلك "الصناعة المجهرية في الخليّة" - بواسطة 
الأنزيمات. تصنع هذه الأنزيمات» بالعمل "المُسَّلسّل'» المواد 
الكيميائية التى تحتاجها الخليّْة دوماً والتى نسمّيها 
مُستقلّبات .métabolites‏ وعندما يصل تركيز الجزيئات داخل الخليّة 
إلى مستوى أمثل» يجب على سلاسل التركيب أن تتمكن من 
التوقف. وبمعنى آخر» يجب على الإنتاج أن يتوقف حالما يتجاوز 
العرض الطلب» وأن يستمر في الحالة العكسية. 


مسبقابات 
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يماثل رسم هذا العمل الخلويّ المُنظم ذاتياً رسم الحوض لأنّ 
القوانين التي تحكم هذه الأجهزة ذات التغذية الراجعة هي نفسها. 

تنقل جينات بنية حمض الديوكسي ريبونوكلييك (١)ء‏ بواسطة 
الرنا المرسالء التعليمات الضروريّة لصنع الأنزيمات. تُنيَج 
الأنزيمات» بعملها المُسلسّل (۲)ء الجزيثات الضروريّة لحياة 
الخلايا: المستقلبات. يرتفع تركيز هذه المستقلّبات في الخليّة (۳). 
كما يمكن لها إما أن توقف مباشرة سلسلة التركيب التي تصنعها (٤)ء‏ 
وإما أن تؤثر في جهاز التنظيم الكيميائي الذي "يُغلق" قاطع تيار 
حمض الديوكسي ريبونوكلييك ويراقب جينات البنية» وبالتالي يوقف 
تخليق الأنزيمات .)٥(‏ توقف منتجات المصنع الكيميائي الخلوي 
صنعها الذاتي . 

يعتبر هذا الرسم تبسيطاً لرسم الأستاذين مونو وجاكوب المتعلَق 
بالتنظيم الخلوي. يسمى قاطع تيار حمض الديوكسي ريبونوكلييك 
مشلا pr»!‏ لأنه يراقب الجينات البنيوية. يكون هذا المشعُل في 
تبعيّةَ للكابت «represseur‏ ذلك الجزيء الضخم الذي بُخلق بموجب 
أوامر الجين المنظم. إه ذلك الكابت نفسه الذي "يكشف'" في 
الخلية وجود أو غياب جزيثات المستقلّبات ويوقف» أو يطلق» على 
المشعْل . 

وفي الحقيقة» فإن عمل هذا النظام لا يتوقف أبداً (سوى عند 
الموت). فما أن يقل تركيز نوع معين من المستقلبات حتى يقوم 
جهاز التنظيم الكيميائي بفتح "القاطع " ثانية مفسحاً المجال أمامه في 
التحكم» > على حمض الديوكسي ريبونوكلييك» في 'سيل' 
المعلومات اللازمة لصناعة هذا الأنزيم أو ذاك. هكذاء لا تصتَع E‏ 
الأنزيمات القادرة على تجميع النوعية الخاصة من الجزيثات المتغيّبة . 

هكذا إذن توظف الخليّة باستمرار إنتاجها بحسب متطلباتها. 
والخلية هي إذنء مثل أي كائن حي أو أي تجمع من الكائنات 


۹۷ 


الحيّة» منظومة معقّدة متكونة من دارات ذات تغذية راجعة مشبوكة 
الواحدة على الأخرى: الكل يتفاعل رجعياً مع الكل . بذلك يمكن 
للخلية أن تقود نفسها بنفسها. 


حمض الديو کسي جينات البية المشغل الین المظم 
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نغذية راجعة 
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تغذية راجعة 0 


في سنة 1۹۳۲ء أعطى العالم البيولوجي الأمريكي والتر كالون 
W. Cann‏ اسما لهذه الخاصيّة العامة كونها خاصية تميز الأجهزة 
المعقدة : "الاستتباب " .homéosiasie‏ یمکن الاستتباب من الاحتفاظ 
بثبات قيمة واحدة أو مجموعة من القيم الضرورية لحياة الكائن (مثل 
معدل الكلسيوم أو الغلوكوز في الدم). منذ ١٦۱۸ء‏ كان كلود برنارد 
٤. Bern4‏ قد استنتح أن «استقرار الوسط الداخلىَ هو الشرط 
الأساسيْ لحياة حرَة» . ٠‏ 


۹۸ 


الخليّة الحيّة والكائن الح هما نظامان معقّدان مزودان بالتسيير 
الذاتي في استعمال الطاقة والمعلومة لا سيّما بفضل خاصَية 
الاستتباب. فالاستتباب هو من يجعل تكامل العناصر التي تكوّن 
الكائن الحي ممكناً: شبكة اتصال كثيفة جداً تضمن تماسك البنى 
والمهام. تتواصل الجزيثات فيما بينها داخل الخليّة. إنها حاملة 
المعلومات. هذه المعلومة ما هي في أغلب الأحيان إلا شكلها. 
وهذا الشكل تعرفه المستقبلات (البروتينات مثلاً)ء التي تحمل "في 
شكل تجويف " بصمة هذا الجزيء - الإشارة» ما يؤدي إلى إطلاق 
آلية عمله. وهي آَليّة مماثلة للالية التي يتعرف بواسطتها القفل إلى 
المفتاح . والحال أن هناك عددا أ لانهاناً من الأشكال الممكنة للمفتاح 
وكذلك للأقفال التي توافقها. . 


تتواصل الجزيئات فيما بينها أيضاً بفضل هذه الجزيئات - 
الإشارات. فهي تضمن مثلاًء في نسيج حي (مثل نسيج الجلد)ء 
' تنظيم الولادات" . والخلايا لا تتكاثر إلا لتسد الجروح ثانية. هذا 
هو التندب. وسنرى لاحقاً أن الخلية السرطانية تبقى صمّاء تجاه 
إشارات التنظيم التي ترسلها إليها الخلايا الأخرى في الجسد. 

أما على مستوى الكائن الحى بأكملهء فإن شبكات الاتصال 
الجزيثي والخلوي وداخل الخلايا تندمج معاً متيحة للكائن الحيّ أن 
ينفتح على بيئته ويتطور. وما التطور المنسجم للجنين انطلاقاً من 
بويضة ملقّحة» ونقل المعلومات ما بين أعضاء الجسد بواسطة الجهاز 
العصبي أو بالهرمونات» ودفاع الجسم ضد الجراثيم بواسطة الكريات 
البيض والأضداد» سوى مهام ضرورية للحياة تقوم على التواصل 
الجزيئي والخلوي. ولدى الإنسانء يكوؤن كل من الجهاز العصبي 
والجهاز الهرمونى والجهاز المناعى ثلاث شبكات اتصال متماسكة 
"تستعلم " بالتناوب. ويمكن لعدم توازنها الناتج عن تغْيّرات فجائية 
في البيئة أو عن صدمة نفسية أن يكون مصدر أمراض خطيرة. 


۹۹ 


تربط شبكات الاتصال هذه مهام المحافظة الذاتيّة والتكاثر الذاتي 
والتنظيم الذاتي فيما بينهاء وتلعب بالتالي دوراً هاماً في التكامل الذي 
من دونه لن تکون الحياة ممكنة . 


يمكننا في نهاية هذا الجزء الأول - ما هي الحياة؟ أن نحاول 
رسم "مخطط تقريبي' لأولى الكائنات الحيّة التي ينبغي أن نتتبع 
تاريخها في الوقت الحاضر. فيما يلي إذن سماتها الأساسية : 

- شكل عام لقطرة سيتوبلازم صغيرة بحجم بضعة ميكرونات»› 
يحيط بها غشاء وتتألف بمجملها من البروتينات والحموض النووية . 

تركيبة كيميائية عنصريّة ذات قاعدة من الكربون والهيدروجين 
والأكسجين والنتروجين /۹٠(‏ من المادة الحيّة) . 

وظائف أساسية للمحافظة الذاتية والتكاثر الذاتي والتنظيم 
الذاتي مرتبطة بشبكة اتصال. 


ولكن هذا الجزء الأول يقودنا أيضاً إلى طرح الأسئلة التاليةء 
وهي أسثلة أساسية في البيولوجيا حالياً: 

كيف تتكرّن بنية الخليّة المميْزة للكائنات الحية؟ 

كيف بنط "التيار الكهربائي الصغير' الذي يشفُل آلات 
الحياة؟ 

كيف تمكنت جينات حمض الديوكسي ريبونوكلييك من اکتساب 
المعلومة الي تحویها؟ 

كيف تَنسق 'المنظم' الذي يسمح للخلية بالمحافظة على 
"مستوی حیاتها"؟ 


Ne 


القسم الثاني 


من اين تأي الحياة؟ 


- ۱ - 
المقاربات الجحديدة لأصل الحياة 


أوپارين وتيلارد: الروّاد 


بعد أعمال پاستور وداروين» صار يصعب أكثر فأكثر تصور 
نشوء الكائنات الحية خارج التطور الارتقائي للمادة. 

خلال العشرينات والثلائينات من القرن العشرين» شجُعت 
السنوات العلمية العديدة» الناشثة عن العلوم الأكثر تنوعاًء» على ظهور 
فرضيات مثمرة وفتحت سبلا جديدة في مجال البحث. ولأول مرة» 
صار بإمكاننا أن نأخذ جدياً بتعميم مبدأً التطور على المادة الجامدة» 
وأن نجمّع في حصيلة شاسعة ما يكفي من العناصر القادرة في الوقت 
نفسه على أن توخد تصورنا للكون وأن تمد جسراً ما بين العالم 
الفيزيائي والعالم البيولوجي .... أي بالإجمال» ما يشكل حصيلة 
تضع مسألة أصل الحياة ضمن سياق إرتقائي . 

تحقّقت هذه الحصيلة على يد عالم البيوكيمياء السوفياتي أوپارين 
Oparine‏ .1 .۸ الذي نشر لأول مرة أفكاره سنة ١1۹۲ء‏ وعلى يد 
عالم الأحافير الفرنسي تيلارد دو شاردان P. Teilhard de Chardin‏ 
الذي لم تُجمَّع أعماله ولم تنشر إلا مع بداية سنة ۱4٠١‏ *. 


(#) حدس تیلارد دو شاردان مُحَصّل فرضيّاته منذ ۱۹١١‏ (الحياة الكونية) وصاغها خلال السنوات 
الفاصلة بین ۱۹۳۸ و۰١۱۹.‏ 


۰۳ 


هکذا» سیسمح هذان الكاتبان بتصور مسالة أصل الحياة في شكلها 
النظري وفي شكلها التجريبي على حد سواء. 

في نظر تيلارد دو شاردانء فإن ماذة الكون منظمة في سلسلة 
من التعقيد المتنامى . تبدأ هذه السلسلة بالجسيمات الأولية» تتبعها 
الذرات» فالجزيئات» ثم الخلاياء والكائنات الفردية» ثم تمد اخيرا 
نحو التجمّعات المعقدة التي تكوّنها المجتمعات البشريّة. يدم كل 
مستوى من التعقيد مواد البناء التى انطلاقاً منها يتكوّن المستوى 
التالي» مستوى التعقد الأعلى. ٠‏ 

کان تیلارد دو شاردان على ما يبدو من أوائل الذين أكدوا أن 
هذا التصنيف المُجسّد وفق نظام من التعقيد المتنامي يتناسب أيضاً مع 
التصنيف الزمني. من هذا المنظورء ولكي نفهم الحياة في مرحلتها 
الأوليّةء لا بد من رصدها "من خلال ما يسبقها عوضاً عمّا يليها" . 

«مأخوذة في تنازلهاء تغرق الخليّة كمَاً وكيفاً في عالم البنى 
الكيميائية. ممددة مباشرة خلف نفسهاء تتلاقى بكل وضوح مع 
الجزيء [. . .] ويبدو أن الجزيئات الضخمة تحمل بداخلها أثر تاريخ 
طویل. کیف یمکن أن نتخیل فعلاً أنها تمكنت» مثل الجسيمات 
الأبسط. أن تنبني فجأة وأن تبقى كما هي نهائياً؟ إن تعقيدها وعدم 
استقرارها يوحيان على الأرجح» قليلاً كما في الحياة بتطرّر إضافي 
طویل د يليه نمو متواصل على مدى سلسلة من الأجيال. [. ..] هکذا 
تعمقت› من خلفناء هوة الماضي إلى حد يدفعنا ضعف ذهني لا 
يقهر إلى الضغط فى مرحلة دائماً أكثر ضعفاً من حيث المدَّة - فيما 
تجبرنا العلوم بتحاليلها على أن نمذّها دائماً أكس“. 

كيف نتصرر التعقيد؟ تكون المنظومة أكثر تعقيداً كلما كانت 
تمتلك عدداً أكبر من العناصر الوثيقة الارتباط ببعضها البعض. بهذا 
المعنى» يكون الدماغ البشري المكؤّن من عدة مليارات من الخلايا 
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المترابطة (العصبونات) أكثر تعقيداً من البكتيرياء تلك الخلية المعزولة 
البسيطة» ويكون جزيء البروتين الضخم - مثل الهيموغلوبين - أكثر 
تعقيداً من أحد الحموض الأمينية التي تكوّنه. 

لا شك في أن عدد وتنوع الروابط التي تدمج الأجزاء المتنوعة 
المكوّنة للكل هي أكثر أهمية أيضاً من عدد العناصر المكوّنة وحده. 
ويمكن القول إن الكل» في الأنظمة المعمّدةء هو أکثر من مجموع 
أجرائ* . 

فالتعقيد البيولوجي هو في الوقت نفسه تنظيم في الأبعاد الثلاثة 
للفضاء» وتنظيم في الزمن. يمتّل هذا الزمن المتراكم منذ الأصل 
كامل مدَة التطور. 

كيف يمكن تصور مثل هذه المدة؟ لنلجاً للحيلة ونحوّل الزمن 
إلى فضاء. لنأخذ كبّة من الخيوط ونربط أحد طرفيها إلى وتد (يمثل 
الحاضر)»› ولنبسط شيناً فشيئاً هذه الكبّة وتغوص في الماضيِ (آي 
نبتعد عن الوتد) . سنتفق على أننا في كل مرة نبسط فيها سنتيمتر سنتیمترا من 
الخيط› نكون قد اجتزنا تقريباً ألف عام تحو الماضي . هکذا ندرك 

حجم الفراغ المهول الذي يمتد منذ تكون الأرض إلى حد ظهور 
الخلايا الحية الأولى. فما الذي حدث؟ 

فيما يلي بعض المعالم : على بعد سنتيمترين ۲٠٠٠١(‏ سنة)» نجد 

ما يواقق ولادة المسيح . ويجب بسط الخيط ٠١‏ أمتار (مليون سنة) لكي 

نشهد ظهور الإنسان الأول . وللوصول إلى عصر أولى الخلايا الحيَّة» 
يجب أن نجتاز ٠١‏ كيلومتراً (۳مليارات من السنين) انطلاقاً من الوتد. 
وأخيراً بعد مسافة طويلة» سيكون بين آيدينا خيط يبلغ طوله ٠١‏ كلم : 
إنها كامل المدة المنقضية منذ تكرّن كوكبنا. (نقدّر فعلاً أن الأرض قد 
تكوّنت منذ ٤,٥‏ إلى ٥‏ مليارات من السنين). 
(#) وهو ما يمكن تأويله بحقيفة أله » حى بمعرفتنا لخصائص الأجزاء وقرانين تفاعلهاء لا يمكننا 

التنبّؤ بالمجموعة المتكاملة . 


الانسان مون سنة 


الأاشکال ۲ مطليارات 
اج الأرلى للحياة سنة 


تکرنذ ٩١‏ ملیارات 
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لقد ساهمت فرضيات عالم الكيمياء السوفياتي أوپارين في 
تسليط الأضواء من جديد على هذه الفترة الشاسعة "لما قبل الحياة" . 
ویمکن صياغة السؤال الذي خطر بباله بالطريقة التالية : كيف بدأت 
الحیاۃء ہما آنھا لا یمکن أن تنشأ إلا عن کائن حي آخر؟ هكذا وجد 
أنصار الأصل التطرّري للحياة انطلاقاً من المادّة الجامدة أنفسهم 
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محتجزين في سلسلة من "الحلقات المفرغة" التي تذكر من بعض 
النواحي بذلك الجدل الشهير حول الدجاجة والبيضة: فنحن نعلم أن 
كل دجاجة تخرج من بيضة وأن كل بيضة تخرج من دجاجة. . فمن 
منهما ظهر أولا؟ إن كانت البيضةء فمن باضها؟ وإن كانت الدجاجةء 
فمن آين أ تت؟ فيما يلي بعض الأمثلة عن الحلقات المفرغة : 

المركبات العضوية الأساسية للحياة: السكر والدهون 
والبروتينات والحموض النووية هي اليوم مصنوعةء على وجه 
الحصرء من قبل الكائنات الحيّة. فكيف تمكنت هذه المركبات من 
الظهور في ظل غياب هذه الكائنات؟ 

الحيوانات (غيريّة التغذية) لا يمكنها أن تحيا بدون الأغذية 
التي تصنعها النباتات (ذاتية التغذية). ولكن مثل هذه الكائنات 
تستوجب فى نفس الوقت منظومة لجلب الطاقة الشمسية ومنظومة 
مكملة ال ا الطاقة . وكان من المفروض› منذ الأصل› أن 
تكون معقّدة جداً ومن ثم غير محتملة. فضلاً عن ذلك» فإن العنصر 
الأساسي للتخليق الضوتي هر الكلوروفيل الذي تصنعه على وجه 
الحصر الكائنات الحيّة . 

لتخليق الجزيئات المعقّدة » أساس المادة الحيَة» باستمرار لا 
بد من وجود الطاقة . ولكن المصدر الكوني للطاقة التي تستخدمها 
الحياة - ثلاثي فُسْفاتِ الآديئوزين هو نتاج للكائنات الحيَةء كما أن 
صنع هذه الطاقة داخل الخلية يحتّم وجود آلية كيميائية معقَدة . 

تكون تفاعلات أساس الحياة» حتى لدى الكائنات الأبسط› 
محمَزة بالأنزيمات. ولكن الأنزيمات تستمد معلوماتها من الحموض 
النووية المجمُعة بدورها بفعل الأنزيمات! من كان هنا الأوّل؟ 

لقد وجدنا أنقسنا في طریق مسدود. ويیعود للعالم أوپارین 
الفضل الكبير في اقتراحه وسيلة تفض أغلب هذه الحلقات المفرغة 
وتفتح السبيل أمام جميع التجارب الحاضرة. لقد نشر لأزّل مرة 
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سنة ۱۹۲١‏ فرضياته حول أصل الحياة» فسبق ببعض السنوات 
عالم البيولوجيا البريطاني ج. ب. س. ھالدان eصھڭ!اھH‏ .8 .[3. 
وقد نشرت أعمال هذا الأخيرء المستقلة عن أعمال أوپارين» سنة 
.4۹Q‏ وتجدر الإشارة إلى أن نقطة الانطلاق في النظريتين هي 
نفسها رغم اختلافهما في بعض التفاصيل . 

بالنسبة إلى أوپارين» كانت الظروف التي تحكم فثرة تكوّن 
الأرض مختلفة تماما عن تلك التي نعرفها اليوم. وعلى وجه 
الخصوص» لم يكن الغلاف الجوي البدائي لكوكبنا يحتوي لا على 
الأكسجين ولا على ثائي أكسيد الكربون ولا على النتروجين» ولكته 
كانء في المقابلء مزيجاً "غير مضياف ' من الهيدروجين والميثان 
والأمونيا وبخار الماء. هذا المزيج المقذوف بالإشعاع الطاقي الشديد 
والذي تصدره الشمس سيمنح الحياة » حسب أوپارين وهالدانء 
لكميّة كبيرة من الحزيئات العضوية . 

تساعدنا هذه الفرضيّة إذن على الخروج من أوّل حلقة مفرغة : 
مكؤنات عضوية تمكنت › نظرياء من التكؤّن في غياب الكائنات 
الحية. 

كان لا بد لهذه المكوّنات العضوية من أن تسقط فى المحيطات 
وتتراكم في غضون فترات زمنية طويلة جداً مكرّنة بالتالي "حساء 
مغدّياً" حقيقياً لعب دور الغذاء لأولى الكائنات الحيّة. وبدورها 
فضت نظريّاء الحلقات المفرغة الخاصة بأصل الكائنات ذاتيّة التغذية 
والطاقة البيولوجية : فمن المرجح أن أولى الكائنات الحية كانت غيرية 
التغذية. وكانت هذه الأخيرة تحصل على طاقتها من الوقود الكيميائي 
الموجود في الوسط المحيط . هكذاء مع ظهور فرضيّة التغذية الذاتيّة 
(#) صدر الكتاب الضخم لأوپارين بالإنكليزية سنة ۱۹۳۸ء ثح تُرجم سنة ۱۹١١‏ إلى الفرنسيّة تحت 

عنران أصل الحياة على الأرض. يجب أن نشير إلى أهنية مساهمات الباحثين الفرنسيين في 


الصياغة الاولی لفرضيّات آوپارین مثل د. بیرثولو 0طا8 .2 وه. غوديشون .84 
P. Becquerel Js .بy (141۰) Gaudechon‏ )۱4۲4( . 
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(كائنات معمّدة تظهر فى بيئة بسيطة)» عارض کل من أوپارين وهالدان 
نظرية التغذية الغيرية : الظهور (الأكثر احتمالاً) للكائنات البسيطة في 
بيئة معقدة. هذه الكائنات البسيطة جداً ولكن الكاملة» كانت عرضة» 
على مدى ملايين السنين "للانتقاء الطبيعي ٠"‏ وهو تغيير منطقي على 
الصعيد اللاعضوي للحنتقاء الدارويني . إذنء يكون الخيار الوحيد 
الممكن أمام هذه الكائنات الأوّلية هو أن: "تكون أو لا تكون" . 

على ضوء هذه الفرضيّات» يمكن أن نصف السياق المحتمل 
للظواهر التى أفضت إلى تكرّن الجزيثات العضوية الأولى. لذلك. 
يجب معاودة الصعود حتى بداية العالم. 


فی النجوم : لبنات الحياة 

الكون. في نظر الكثيرين › هو الفضاء. فضاء لا محدود مرصع 
بنقاط صغيرة متلالئة بمثل الشموس؛ فضاء يضيع فيه الفكر والنظر في 
الأعماق المظلمة والمقلقة. 

لکن الكون ليس كذلك وحسب. الكون يمئّل الكل» أو 
المجموعة: الطاقةء الذرات› الجزيئات› النجوم؛ المجرات› 
الأرض» الرياحء المد والجزرء الحياةء الفكر. .. في هذا الكون 
تتعايش وتمتزج أشكال تترتب حسب سلم من التعقيد المتصاعدء 
يوازي تصورنا لدوام العالم. الكون إذن هو أيضاً الزمن» مجشداً 
بالتكوينات الأكثر فأكثر تعقيداً للتطور. 

وبغض النظر عن البنى الموضعية للحياة» تشير نظرة أولية 
إلى الكون الذي يحيط بنا إلى أن تكوينه الكيميائي في غاية 
الرتابة: ۹4 بالمائة من الهيدروجين والهليوم - العنصري.*“ 
الأبسط والأخف _ وا بالمائة فقط من المواد الأثقل. 


(#) العناصر هي الأنراع الكيميائبة للذرات: وهناك تسعون عنصراً طبيمياًء» تبدأ بالهيدروجين الأخف 
وتنتهي باليورانيوم الأثقل . 
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هل كان الكون دائماً أمشابهاً لذلك الذي نراه اليومء أم إنهء 
بخلاف ذلك» قد تطوّر؟ ت تتيح لنا بعض المصادر الراديوية والضوئية 
القوية جداً والموجودة ع بعد يقدّر بالعديد من المليارات من 
السنوات الضوئية مشاهدة الكون إبان حداثته. مثل هذه المصادر 
تسمُی الکازارات ءrمعه»‏ (الکازار هو مصدر راديوي شبه نجمی). 
وفي نظر العديد من علماء الكون» تمثل هذه المصادر دليلاً على أن 
الكون كان في أصله أكثر كثافة مما هو في الوقت الحاضر. ربما 
هذه الكثافة تتناقص» فمعنى ذلك أن الكون في توسع : تتباعد 
المجرات الواحدة عن الأخرى» وذلك بسرعة نسبية متناسبة مع 
المسافة الموجودة بينها. نتج الكون إذن عن انفجار كتلة من مادة 
أصلية كثيفة جداً تشكل الكازارات فيها بقايا "أحفورية" . 

في نظر علماء كون آخرين» يعتبر تطور الكون عملية دورية: 
فهو يمر بمراحل توسّع ومراحل تقلّص. وفي نظر البعض الآخر فإن 
الكون مستقر لا يتطورء» وليس له أصل ولن تكون له نهاية. لا يمكننا 
طبعاً البت في مشل هذه الأستلة التي تتطلب العديد من سنوات 
البحث» ولكن يبدو اليوم أن أقدم الأشياء في الكون هي أيضاً أكثرها 
بساطة. وبما آنه لا يمكن أن توجد الحياة بدون الجزيئاتء 
والجزيثات بدون الذرات» والذرّات بدون الجسيمات الأولية » فكيف 
تکونت الذرات إذن» باعتبار أنها أساس كل ما هو موجود؟ 

حول السؤال عن أصل العناصر المكونة للكون هناك نظريتان 
تتعارضان . تنص النظرية الأولى على أن العناصر الطبيعية التسعين قد 
تشكلت مرَّة واحدة في داخل الكرة الكثيفة جداً التي بعثت بانفجارها 
الحياة فى الكون. آما النظرية الثانية فإنها تنص على أن الهيدروجين 
وحده (أبسط عنصر) هو الذي يكوّن المادّة الأصليّةء أمّا الذرات 
الأخرى» الأثقل منه» فتتكوّن باستمرار في النجوم. 

كان ينبغي لواحد من النجوم الأولية التي تكوّنت على أذرع 
إحدى المجرّات العديدة أن يؤدي إلى ولادة نظامنا الشمسي . ونحن 
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نعتقد أن الشمس وكواكبها قد نتجت عن إحدى السحب الشاسعة من 
الغاز والغبار الكوني» الناتجة بدورها عن التشَظي الداخلي للمجرّات. 
وهذه الكتلة الغازية كانت قد تكتّلت وتقلصت نتيجة لدورانها حول 
نفسها بوتيرة متسارعة » باعثة الحياة في الشمس والكواكب. وكان 
يجب أن يكون سلوك الجزء الغازي من السحابة (الهيدروجين 
والهيليوم) مختلفاً عن سلوك الجزء الصلب (الغبار). وفي الواقعء 
فقد أفلت الهيدروجين والهيليوم في الفضاء بينما بقيت الجسيمات 
الصخريّة والمعدنيّة في مكانها. ويُخْيّل إلينا أن الكواكب قد تكؤنت 
إثر تكتّل هذا الغبار» وعلى الأرجح بفضل معادن في حالتها السائلة 
أو اللزجة تلعب دور الرابط . تنمو هذه البذرات شيئاً فشيئاً بامتصاصها 
للتكتلات الأصغر منها التي تعترض طريقها وتتحوّل بالتالي من حجم 
الحصاة إلى حجم الكواكب الحالية. ولن يبقى في الفضاء المحيط 
بالنجم سوى كتل ضخمة متباعدة جداً وبالتالي لا يمكنها أن تضايق 
بعضها البعضر" . 

وبينما كانت كتلة الأرض تتزايد تدريجياًء كانت قوى الجاذبية 
تميل إلى رص الجسيمات الصخرية التي تكونها الواحدة مقابل 
الأخرى. نتج عن ذلك ارتفاع كبير في درجة الحرارة: فغاصت 
المواد الثقيلة المنصهرة نحو المركز لتشكيل النواة فيما هاجرت 
المركبات الخفيفة نحو القشرة. أما البراكين فكانت تقذف على 
السطح صخوراً بحالة الانصهار ولا تلبث أن تتصلب بدورها. خلال 
هذه العمليةء كان لا بد أن تتكوّن تشكيلة كبيرة جداً من المركبات 
الكيميائية . 


والسبب هو التالي: فقد تكؤّنت المجرَات انطلاقاً من سحابة 


(#) الكراكب الأكثر قرباً من الشمس (عطاردء الزهرة الأرض» المريخ) هي صغيرة وصخرية 
أساساً (حديد وسيليس (رمل الصوان) » بينما تكون الكراكب البعيدة (المشتري» زحل»› 
آورانوس» نبتون) أكبر منها وتتكرّن معظمها من المواد الخفيفة (ثلج؛ هيدروجين» ميثان 
آمونياك صلب .) 
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والحال أنه بعد تكن النظام الشمسي (وبصورة عامة أي نظام كوكبي 
بلا شك) يصبح الوضع منقلبا تقريبا. وبالفعلء فبعد انتهاء سيرورة 
"الفرز الكوني“ éerémage cosmique‏ تصبح المواد الأكثر ندرة في 


شمس بدالية كنلة كيفة 
LIL‏ کواکب ی 
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الكون (1./) مجمَّعة في نقاط ممركزة (الكواكب) حول نجم 
مركزي . وسيكون لمنظومة الشمس - الأرض في المستقبل تأثير كبير 
على سرعة تحوّل المادة إلى حالات قصوى من التعقيد . 


فهذا النظام ليس فقط "مخزناً' حقيقياً مليئاً بالكواشف الكيميائية 
(الأرض) يقع على "مسافة مناسبة" من مصدر طاقة قوي (الشمس)› 
وإنما هو نظام مفتوح”"' يتلقى باستمرار طافة "نَدِيْة" ستسمح بظهور 
و" بقاء" المركبات الكيميائية المعقدة** . 


وبصورة عامة » ينبغي على الكيميائي الذي يريد تحقيق تفاعل 
ما أن يعمل بالطريقة التالية : 

يجب أولاً أن يتحقق من أنه يملك مصدراً من الطاقة الكافية 
(سخان غازي» صفيحة تسخين كهربائية» طبق سخان. . . الخ). 
ويلزمه بعد ذلك جهاز للتخليق الكيميائي (مُفاعل). وهذا الجهاز هو 
عبارة عن كرة من الزجاج مخصَصة لتركيز الكواشف في المكان الذي 
يُستعمل فيه مصدر الطاقة وتجميع مواد التفاعل . يُدخل الكيميائي 
الكواشف في الجهاز ويسبّب التفاعل بإشعال التسخين أو بإطلاق أي 
مصدر طاقى آخر. يحصل التفاعل حسب قوانين التراكيب الكيميائية . 
تتمثل آخر عمليّة في فصل المواد الجديدة المتراكمة في الكرة. إن 
(#) يتبادل النظام المفتوح باستمرار الطاقة آو الماذّة مع محيطه. لهذا يجب أن لا نخضمه لقرانين 

الديناميكا الحرارية الكلاسيكيّة» التي تنطبق على الأنظمة المنعزلة» بل لقوانين الديناميكا 

الحرارية غير العكوسة. 
(#«) يبدو لنا هذا التطور فريدا لأ الأمر يعلق بشمسنا وأرضنا. وهو على الأرجح شائع في الكون . 
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منظومة الشمس - الأرض مشابهة لكرة الكيميائى . فمصدر الطاقة هو 
الشمس بالتأكيد. والتفاعلات الحرارية - النوويّة التى تحصل فيها تولّد 
إشعاعاً قوياً نتشر في مجمل الفضاء المحيط: أشعة فوق بنفسجية 
وأشعة ضوثية وأشعة تحت الحمراء. 

تمتلك الأرض» نظراً إلى حجمها وكتلتهاء حقل جاذبية شديد 
يكفي لجذب وتركيز الجزيئات الغازيّة التي لولا ذلك لكانت مشتتة 
في الفضاء. ها هو إذن 'المُفاعل" في مكانه: سطح صخري 
محدود» قادر على تركيز الكواشف الكيميائية على مقربة من مصدر 
للطاقة وعلى تلفي مواد تفاعل مُحتّمل . 

يعود بنا شرح الكيفية التي بها تمكنت الكرة من أن "تمتلى" 
إلى إعادة رسم تاريخ اول غلاف جوي للأرض . فالبحث عن أصل 
هذا الغلاف الجوي يجب أن يتم في نفس الوقت داخل الشمس 
الأولية وداخل الأرض البدائية ذاتها. 

تكون الشمس» مثل أغلب النجوم» محاطة بغلاف جوي كوكيي 
تكون فيه درجة الحرارة مرتفعة جداًء إلا آنهاء مع ذلك» أقل ارتفاعاً 
من درجة الحرارة السائدة داخل النجم. 

في هذا الغلاف الجوّي يمكن للهيدروجين والأكسجين 
والنتروجين والكربون" أن تشكل جزيثات بسيطة وشديدة الصلابة 
مؤلفة من ذرتين اثنتين. تنتج هذه الجزيئات» مثلاًء من ارتباط 
الكربون مع نفسهء أو من ارتباط الكربون مع الهيدروجين أو 
النتروجين أو الأكسجين . 

ما إن تبتعد هذه الجزيئات المبتورة عن النجمة بسب التهيج 
الحراريّ أو بضغط من الأشعَّة ‏ هذا ما كان يجب حصوله خلال تكوّن 
النظام الكوكبي - حتى تتوق للاستقرار بإعطاء جزيتات أكثر تعقيداً ولكن 


)«( تعثبر هذه العناصر»› مع الهَلْيْوم» الأكثر انتشاراً في النجوم وعلى الأرجح في الكون. وتجب 
الإشارة إلى آنها تكرن أيضا (خلافاً للهليوم) العناصر الأربع الأساسية للمادة الحية. 
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أقل تفاعلاً. ما هي هذه الجزيئات؟ لقد تمكنا أخيراً من إثبات أنه في 
وسط غني جداً بالهيدروجين وعند درجة حرارة منخفضة نسبياًء لا 
يمكن للكربون )٥(‏ والنيتروجين (۸) والأكسجين (0) البقاء في الحالة 
الحرّة وإنما في شكلها الهيدروجيني . والحال أن الكربون المتحد مع 
أربع ذرات من الهيدروجين هو عبارة عن جزيء الميشان .)٥۸4(‏ 
والنيتروجين المتحد مع ثلاث ذرات من الهيدروجين هو الأمونيا 
.)N8(‏ وأخيراً الأكسجين المتحد مع ذرتين من الهيدروجين هو 
جزيء الماء (120). تكون هذه الجزيئات شديدة الاستقرار. 
والجدير بالذكر أنه» في بداية سنة 1۹1۹ء تم اكتشاف سحب شاسعة من 
غاز الأمونيا والماء والفورمالدهيد (انظر ص )۱١۷‏ بواسطة المقراب 
الراديوي #م0ء5ءا۲4٥نه»‏ في بعض المناطق من المجرة. 

نعتبر» من ناحية أخرى» أن هذه الغازات نفسها قد تمكنت من 
الخروج من داخل الغلاف الصخري للأرض أثناء التسخين"* . 

هذه الغازات هي» إلى حد ماء "أسلاف" المادة العضوية: 
فهي التي ستحدد لها تركيبتها الكيميائية. وهذه الجزيثات الخفيفة 
تطفو حول الكوكب بدون أن تتمكن من التشتت وتكون معرّضة 
مباشرة للأشعة الشمسية . 


مه ا .0 i‏ 


(#) يرافق هذه الغازات على الأرجح » الهيدروجين المكبرت (882) وكميات صغيرة من ثاني 
أكسيد الكربون (د0٤).‏ 


كيف كان مفعول الأشعة الشمسية على مثل هذه الكتلة الغازية؟ 
وكيف كانت آلية أول تخليق عضوي أرضي؟ 

نحن نعلم أن الروابط الإلكترونيّة التي تربط الذرات ببعضها البعض 
فى الجزيء تحتوي على الطاقة» وهذه الطافة تطلقء مثلاء عند تفاعل 
الاحتراق. ترتكز كل الكيمياء العضوية أساساً على إمكانية فتح أو غلق 
هذه الروابط ما بين الذرات» ما يسمح بنَّعلّق قطع الجزيئات وصنع 
تشكيلة هائلة من الأجسام العضويّة. إلا أن فتح أو غلق الروابط 
الكيميائيّة هو مسألة طاقة بصورة أساسية . فالأشعَة الشمسيّة (فوتونات 
طاقِيّة) تصبح قادرة على قطع الروابط التي تربط ذرات الهيدروجين 
بكربون الميثان أو بنتروجين الأمونيا أو بأكسجين الماء. وقد سبق أن 
بدأت بعض الجزيئات العضوية البسيطة بالتشكل حتى قبل أن تتكتّل 
الأرض نهائياً . وقد تأكدت هذه الفرضيّة مؤخراً بواسطة فحص المذتبات 
وتحليل الأحجار النيزكية والأرصاد التي أعطاها المقراب الراديوي . 

هذ هذه "القطع" من الجزيئات» المسمَاة جذوراً حرة» تکون 
شديدة التفاعل › فهي نتحد ببعضها البعض بسرعة فائقة مولّدة جزیئات 
أكثر ثقلاً وتعقيداً. تسقط هذه الجزيئات الجديدة باتجاه سطح الأرض 
حيث تتراكم مواصلة تفاعلها الواحدة مع الأخرى. 

ومن المرجح أن الأشعَة الشمسية لم تكن هي المصدر الوحيد 
للطاقة : فقد كانت البراكين تقذف ف فى الجو»ء وعلی ارتفاع کبیر٬‏ مواد 
وغازات محرقة ة جداً» وكان البرق يمرّق بدون انقطاع الغشاء الغازي 
للأرض متسبباً في لمح البصر في تخليق العديد من المركبات 
العضوية. وفي تلك الأثناءء كان بخار الماء يتكّف في المناطق العليا 
الأكثر برودة في الجو ومن ثم يهطل في شكل آمطار. 

وإضافة إلى الطاقة الناجمة عن الأشعة فوق البنفسجيةء كانت 
طاقة البرق والبراكين تسهم بقسط كبير في التخليق العضوي الأولي 
الذي كان يحصل في الغلاف الجوْي البدائي للأرض . 
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السنوات الأولى للأرض 


وأياً كانت الأجسام الوسيطة المُكونةء فلم يكن يتراكم على 
الأرض سوی المركبات القادرة على الصمود. 


وخلال ملايين السنين» 'هبطت من السماء' ریات نسمیها 
"عضوية" لأنها تمتّل في يومنا الحاضر جزءاً من الكائنات الحيّة . في 
هذه المرحلة» لم تكن سوى مواد أكثر تعقيداً بقليل من بقَيّة التراكيب 
الكيمياثية في الكون التي كانت أصلاً آقدم منها. ومنذ ذلك الحين 
بدأت تتثبت خاصيتان للحياة إلى الأبد: أسس تركيبتها الكيميائية ء أي 
الكربون والهيدروجين والأكسجين والنتروجين» ومصدرها الدائم 
للطاقةء أي الشمس. 


لماذا لا نسعى إذن اصطناعياً وفى المختبر إلى إعادة تكوين 
الظروف التي وصفها آوپارين وهالدان» والتي كان يجب أن تحكم 
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العصور الأولى للأرض؟ إنه أمر جدير بالمحاولة! هذا ما اكتشفه 
ستانلي مير M1116‏ .8 الكيميائيّ الشاب البالغ الخامسة والعشرين من 
العمر. 


تخليق الحياة داخل المختبر؟ 


تمتّل تجربة ميلر منعرجاً في المقاربة التجريبية لمسألة أصل 
الحياةء لأنه نجح في إعادة خلق ظروف "التولّد العفوي" للجزيثات 
العضوية . 

خلال الخمسينات» كان ميلر» الطالب الشاب» يعمل فى جامعة 
شيكاغو تحت إدارة هارولد أوري رهإل .© 84٣14‏ الحائز على 
جائزة نوبل للكيمياء .)۱۹١١(‏ كان أوري يهتم بمختلف نظريات 
تكون النظام الشمسي وخصوصاً بالتركيبة الكيميائية للغلاف الغازي 
الذي كان يجب أن يحيط بالأرض البدائية . وقادته نتائج أبحاثه إلى 
نفس الاستنتاجات التي اقترحها أوپارين قبل خمس وعشرين سنة. 
ذاك ما کان أوري دائما يعمد لمناقشته مع ميلر خلال "اللقاءات 
العلمية" التي تنعقد لهذه الغاية. 

كانت فكرة ميلر» البسيطة والجريئة جد في الوقت نفسهء تتمتّل 
في أن نحاكي» داخل كرة» هذا الجو البدائي الشهير للأرض وأن 
نقصفه بتفريغ كهربائي يجسد وميض العواصف العنيفة للعصور 
الغابرة. وكان ميلر يريد أن "يرى" ما يمكن أن تعطيه هذه التجربة! 

كانت التجربة جريئة» لأله من خلال خليط الغازات الأربعة 
المقترحة من قبل أوپارين» يمكن نظرياً أن تتشكل كمية معينة من 
المواد الكيميائية المختلفة التى يؤدي تحليل خليطها إلى تثبيط همة 
أكثر الكيميائيين مثابرة. کان ميلر» على ما يبدو» يعي بشکل جيد 
النقد الذي يتعرض إليه من قبل زملائه لدرجة أنه رَكَّب آلته وقام 
بتجربته خفية (انظر الرسم على الصفحة التالية) . 
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أحدث ميلر الفراغ داخل الجهاز. ثم أدخل فيه بعض الميثان 
والأمونيا والهيدروجين. بعد ذلك بلغ ماء الكرة الصغيرة درجة الغليان 
(). فنتج عن ذلك الحرارة وبخار الماء. وكانت الغازات تجبر على 
الدوران باتجاه الأسهم ("الغلاف الجوّي البدائي ") (۲). ثم يُمرّر 
الخليط في كرة كبيرة حيث تنشب ب خلال أسبوع شرارة ناتجة عن 
تفريغ كهربائيّ يعادل ٠٠٠٠٠‏ فُلط ( *البرق") (۳). يبرد بخار الماء 
ويتكثف في مبرّد ("الأمطار") .)٤(‏ تتجمع المركبات المشكلة في 
جزء الأنبوب الذي بشكل ا (' المحيطات ") .)١(‏ 


تخليق اللبنات الأولى للحياة 
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بعد أسبوع» فحص میار السائل الموجود في الجهاز» وتبين له 
أن التغيير الوحيد الذي ي يستحق الذكر لأول وهلة هو أنه قد تحوّل من 
سائل لا لون له إلى سائل بين الأحمر والبرتقالي. على ماذا يمكن أن 
يحتوي؟ لقد قام ميلر بتحليله بعناية» فعزل بطرق دقيقة جداً المواد 
المختلفة للتفاعل» فتبيّن له» على نحو يدعو إلى انعر آنه خلق 
بذلك العديد من المركبات العضوية وخاصة الحموض الأمينية التي 
من خلالها تتكوّن البروتينات› المادة الأساسية للكائنات الحية (انظر 
ص ۷۱). 

إذن أقيم الدليل: مركبات عضوية على درجة أولى من الأهمية - 
الحموض الأمينيّة فى هذه الحالة - تمكنت من أن تتكون فى ظروف 
سابقة للبيولوجيا. ٠‏ ۰ 

سنة ۳٥1۹ء‏ ظهر في مجلة العلوم Science‏ مقال تحت عنوان: 
«إنتاج الحموض الأمينية في ظروف كان من الممكن أن تکون هي 
نفس ظروف الأرض البدائية). جعلل هذا المقال من ميلر رجلا 
مشهوراً. 

يجب وضع هذه التجربة في مكانها الصحح . ألم نصل إلى حد 
القول إن ميلر قد نجح 'تقريباً' في تخليق الحياة؟ أو أنه وُفق» لأول 
مرة» في تحقيق التخليق "الصعب جداً" للحياة؟ آو آنه نجج» لأول 
مرة» في تحقيق التخليق 'الصعب جداً" للحموض الأمينية*“؟ 

ما هي إذن النتائج الأساسية لتجربة ميلر؟ 

لم يكن ميلر» بطبيعة الحالء أول كيميائي يخلق الحموض 
الأمينية» لكنه أثبت بنجاح أن التكوّن "العفوي* لهذه الجزيئات 
(مثلما لدى بعض المركبات العضوية). في ظروف مشابهة لظروف 
(#) لا تزال مثل هذه المواقف متمسكة بهذا الشعور القديم بالإئم إلى حد أن الإنسان يحس كل مرة 

باه "يخفي * شيئاً معيناً عن الطبيعة . لقد عَکس الکیمیائيّ ف . وهلر 16۲طه۷ .۴ نفس هذه 

الآراء المسبقة عندما حقّق لأرّل مرّة» سنة ۱۸۲۸ تخليق اليوريا. فحتى ذلك الحين كنا نعتقد 

بوجود هذه المادة العضوية المكرنة أساساً ‏ بفضل "مبدأً حيويّ " -على يد الكائنات الحيّة . 
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الأرض البدائية» لم تكن ممكنة فحسب» ولكن متوقعة. لذلك تحقق 
ميلر من صحة أول دليل يدعم عليه آوپارين فرضيته» كما أنه قلب 
الأفكار التى نكوّنها حول فرص ظهور الجزيئات العضوية المعقدة 
خارج الحياة. 

لم يکن "السبب الأول" للحياةء كما كنا نرذد دائماًء مجرد 
تأثير للأشعة فوق البنفسجية على الغلاف الجوي البدائي للأرض. 
وفي الواقع لا بد من أن نفسر كيفية تكؤن هذا الغلاف الجوي . ولا 
بد حتى أن نعود إلى أبعد الحدود في الزمن. . . فالتشكل الكثيف 
للمواد العضوية» في زمن معين من التطور الكونيء ما هو إلا حلقة 
في سلسلة الأسباب والنتائج تعود إلى ما قبل تكون الجر البدائيّ 
للأرض وتمتد بعد ذلك بفترة في وسط لا ينفك يتغيّر بظهور هذه 
المركبات العضوية نفسها. ٠‏ 

عندما أثبت ميلر أننا قادرون بسهولة على محاكاة العصور الأولى 
للأرض في المختبرء فإنه مهد السبيل لإعادة التكون التجريبي للتطور 
السابق للبيولوجيا"ء كما قام بإرساء نظرية علمية جديدة: الكيمياء 
السابقة للبيولوجيا أو الكيمياء السابقة للأحياء. وبعد انعقاد أوّل 
مؤتمر نّم في موسكو سنة ٠۹۵۷‏ حول أصل الحياة» لم ينفك عدد 
الفرق الباحثة في هذا الموضوع يتزايد. وما لبث الإنسان» مثل فاقد 
الذاكرة الذي استعاد ماضيه» أن بدأ يسلط الضوء على هذا التاريخ 
المنسي لما دون الكائن' ٠‏ ذلك التاريخ الذي يجب أن تبداً فيه 
الحياة . 

كيف يتصرف علماء الكيمياء لإعادة بناء المراحل المتنوعة لذلك 
التطور الجزيئي في المختبر؟ ليس الأمر بالتأكيد أن ننتظر حتى تنجز 
هذه التفاعلات بمفردهاء بل يجب تسريعها والسعي هكذا إلى تقليص 
المدة الزمنية العظيمة التي تحتاجها الطبيعة للتحول من المركبات 


(#) يسنيه البعض: تطوراً جزيئباً أو تطوراً كيميائياً. 
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الكيميائية الجامدة للأرض البدائية إلى أولى الكائنات الحية. وبالنسية 
إلى هؤلاء الكيميائيين» ها هى القاعدة الذهبية : المركبات الضرورية 
للحياة الحالية كانت موجودة سابقاً في أصل الحياة. يجب أن يكون 
لكل جزيء بيولوجي» مهما كان معقداًء "أسلاف" جزيئية بسيطة 
جداًء مركبة من بعض الذرات مشل الغازات التى سادت خلال 
السنوات الأولى للحياة. فلا يوجد أي فرق بين الحموض الأمينية 
التي ظهرت للمرة الأولى منذ أربعة مليارات ونصف من السنوات 
وبين الحموض التي يمكن أن نشتريها اليوم من أي متجر للمواد 
الكيميائية! ونحن لسنا بقادرين على إعادة التطور البيولوجي» ولكن 
يمكنناء نظرياًء "باختصارنا الطريق' في الطبيعةء أن نعيد خلق 
التطور السابق للييولوجيا. 


تدخل شجرة التطور المبينة في ص ۲١‏ - والتي تتشبث جذورها 
المقطوعة بصعوبة فوق المادة غير المنظمة - في حزمة تمتد نحو 
الأسفل حتى عالم الذرات. 

لقد سعى الباحثون الذين سلكوا منذ سنة ۱۹٠۳‏ الطريق الذي 
رسمه ميلر إلى الذهاب إلى أبعد من ذلك بتنويع الظروف العملية 
وباستعمال طرق جديدة. وقد استطاعواء خاصة بفضل المعلومات 
الفيزيائية الفلكية أو الجيولوجية الموجودة بكثرة» تحديد الخصائص 
الكيميائية للوسط بشكل دقيق وأيضاً المصادر الطبيعيّة لاطاقة فى 
الأرض البداثية . 


يجب أن يكون الوسط ماثيّا أو جافاً ورطباً بالتناوب» وذا درجة 
حرارة متوسطة تعادل ٠٠١‏ درجة مثويةء كما يجب أن يكون وسطاً 
مرجعاً réducteur‏ (ييسر التخليق الکیمیائی) وغنياً بالأمونيا. أما 
مصادر الطاقةء ما عدا الشمس» فيمكن أن تتمثل بالعواصف 
والبراكين والحرارة الجوفية والتحلل الإشعاعي. وكان هدف الباحثين 
إعادة تكوين المراحل الثلاث الأساسية لأصل المنظومات الحيّة : 
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تكؤن الجزيئات الصغيرة للحياة (كتل البناء أو المواحيد 
(monomêres‏ . 

- تكوّن الجزيئات العملاقة مثل البروتينات والحموض النووية 
(بولیمرات re58‏ yاpo)‏ . 

تكوّن الأنظمة المستقلة التي ملت أولى الخلايا. 

كان الأستاذ ملشين كالفين «ن۷اد٣‏ «اءا۸6» من جامعة بيركلى 
بكاليفورنيا والحائز على جائزة نوبل للكيمياء »)۱۹١١(‏ أحد الأوائل 
الذين استعملوا المسشرع الحلقي (السيكلوترون) كمصدر للطاقة 
.)۱۹٥۱(‏ وكان يريد أن يحاكي الإشعاع المُوْيْن ۵۸1ء۸1٥‏ الذي يسبّبه 
تحلل بعض المعادن الإشعاعيّة. وفي سنة ١٦1۹ء‏ استعمل كالشن 
بطريقة يحسن بموجبها متابعة الذرات "إفرادياً' أثناء تفاعلها - في 
خليط الغازات "البدائية" - الميثان الذي يكون الكربون فيه 
"موسوماً' بالإشعاعية. وبتعريض هذا الخليط إلى سيل من 
الإلكترونات المُسرعة جداً بواسطة السيكلوترون» استطاع كالفن 
تخليق الحموض الأمينية والسكر واليوريا والحموض الدهنية وأجساماً 
عضوية أخرى ذات أهمية بيولوجية كبيرة . 

فى الأثناء» كان يجب أن تقودناء تجارب أخرى» أصبحت 
تاريخية فيما بعد» إلى نتائج غير منتظرة وذات أهمية كبيرة. 

فمنذ سنة ۱۹١١‏ اهم الدكتور ج. أورو 0۲6 .3 من جامعة 
هيوستن في تكساس بالتفاعلات التي يمكن أن يعطيها حمض 
السیانیدريك Cyanhydrique‏ مع الأمو ني . فقد عمد إلى خلاط 
هذين النوعين من الغازات في الما وتسخين المحلول لمدة أربع 
وعشرين ساعة على حوالي ١‏ درجة مئوية. وقد دهش أورو عندما 
اكتشف أنه صنع بذلك الأدينين 4«eه»؛‏ ذلك المركب البيولوجي 
الأساسي الذي ينتمي إلى تركيبة الحموض النووية وتركيبة ثُلاثِي 


(#) لقد تم فعلاً اكتشاف وجود هذه المركبات في المذلبات . 
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فُسْفاتِ الأديئوزين وكذلك تركيبة جزيئات أخرى ذات أهمية كبرى 
(أنظر ص .)۷١‏ ولان أورو كان مقتنعاً بأنه أخطأً في تحليل مواد 
التفاعل» فإنه لم يتجاسر على إعادة تجربته قبل ستة أشهر . 

في أغلبيّة التجارب التي أعدّت بعد ذلك كان البحث منصبَاً 
على الأدينين وقد تم تخليقه. ففي سنة ۳١۱۹ء‏ استطاع الدكتور س. 
ڀپوliمڀر ٤. Ponnamperuٍa lag‏ من قسم بيولوجيا الفضاء في وكالة 
النازا (يعمل بالتعاون مع كالفين) الحصول على كميات مهمة إلى حد 
ا ا ا و وذلك بتعریضه خليطاً 
وفي اسل أخرى من التجارب: استطاع العصول شا عل الل 

بقدر ما كانت التجارب تتكرر » بقدر ما كان يتضح أن أولى 
المركبات العضوية التي تكوّنت في الخليط "البدائي* كانت عبارة عن 
جزيئين اثنين جد بسيطين : حمض السيانيدريك والفورمالدهيد 
formaldéhyde‏ (انظر الرسم ص ۱۲۷)» وذلك بغض النظر عن طبيعة 
مصدر الطاقة المستخدمة. 

هذان النوعان من الغازات معروفان جيداً. فلحمض السيانيدريك 
شهرة محزنة لأنه» نظراً إلى سميته الشديدة» يُستعمل غازاً مخنقاً. أما 
الفورمالدهيدء فإننا نستعمله غالبا كمحلول في الماء (الفورمول) 
لتصبير (حفظ) الأعضاء. 

هذان الجزيثان البسيطان مهمان جداً. وبسبب تفاعليتهما 
الشديدة› فقد کان من المؤكد أن يكونا العنصرين الوسيطين اللذين 
تتكون انطلاقا منهما أهم الجزيئات البيولوجية . 

ولدعم هذه الفرضية» أخضع پونامپروما حمض السيانيدريك 
المحلول في الماء إلى تأثير مصباح ذي أشعَّة فوق بنفسجية لمدة 
أسبوع واحد: فحصل بذلك ليس فقط على الأدينين ولكن أيضاً على 
الغوانين ٠١ن”م»ي»‏ وهو أحد "الحروف" الأربعة التابعة للرمز الجينى 
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(انظر ص ص ۷٦‏ - ۷۸)» وكذلك على اليوريا. 

وبتكرار العملية ذاتها م الفورمالدهيد» قام کل من پونامپروما 
وأورو» سنة ۳١1۹ء‏ كل واحد منهما بمعزل عن الآخرء بتخليق 
الريبوز والديوكسي ريبوز» وهما نوعان من السكر› یملکان خمس 
ذرات من الكربون ويدخلان في تركيبة الحموض النووية وثلاثِي 
ُسْفاتِ الأويئوزين . إذا أضفنا الفورمالدهيد إلى نفسهء ينتهي بنا الأمر 
أيضاً إلى سکر ذي ست ذرات نعرفه جیداً: الغلوكوز. 

منت التجارب المنجزة فی سنتی ۱۹۱۸ و٩٦۱۹‏ والتى 
تستخدم الفسفات ومتعدد الفسفات غير العضويّين -المنتجة أيضاً 
بمحاكاة البيثة البدائية - من إثبات أن تفاعلات التكقّف المؤذية إلى 
بوليمرات ذات فائدة بيولوجية يمكن أن تتحقق في محلول مائي وعند 
درجات حرارة متوافقة مع درجة حرارة الحياة الحالية . ٠‏ 

وکان لا بد من انتظار سنتي ۱۹۷۸ و۱۹۸۰ لکی تتحقق 
تجربتان حاسمتان تثبتان كيف أنه بالإمكان التحول من جزيثات صغيرة ˆ 
من الأسلاف (مواحيد) إلى جزيثات الحياة العملاقة للحياة 
(بوليمرات). فقد نجح نوام لآهان ١۲4ةا‏ ةه۸» من الجامعة 
العبرية في رُحوبوت (فلسطين المحتلة)» ومساعدوه في إنتاج سلاسل 
من الحموض الأمينية (ببتيدات) لها٠٠‏ إلى ٠١‏ وحدة انطلاقاً من 
الغليسين الموضوع في ظروف جافة ورطبة بالتناوب وبوجود الطين . 
وفي ظروف مشابهة» تحصّل لسلي أورجل اععإ0 ءناو1 ور. لورمان 
»R. Lohrman‏ من معهد سالك عاuانایما‏ اه بسان دییغو» على 
سلاسل قصيرة من الحموض النوويّة (أوليغو - نوكليوتيد) من*٠‏ إلى 
٠‏ وحدة قادرة بدورها على تسريع تكوّن سلاسل أخرى أطول 
منها. تثبت هذه التجارب أن بإمكاننا محاكاة تبخير البحيرات أو 
البرك التي كان من الممكن أن تحدث على الأرض البدائية (وسط 
جاف وحار بالنهار» وبارد ورطب بالليل) أو تجفيفها أو إعادة 
تمييهها. ففي مشل هذه الظروف»ء سمح كل من تعاقب الدورات 


1Yo 


المنتظمة ووجود الطين (لإبقاء الجزيئات في مكانها) بتكوين سلاسل 
طويلة من الجزيئات تمل سلفاً البروتينات أو الحموض النووية 
لخلايانا. 
يمكن أن نعتبر اليوم أنه بقضل أعمال أ. كاتشلسكي رkواطء‏ ا۸3 .۸» 
وأورجل وأورو وپونامپروما ورابینوفیتز وساغان وشتاینمان» کان 
بالإمكان تخليق الأغلبية القصوى من أنواع الجزيشات الأساسية 
للكائنات الحيّة (بما فيها الشحوم - الدهنيّات - التي لها أهمَّية كبرى 
في أصل الحياة) بطرق لاحيوية صرفة* . 

وفي نفس الوقت الذي قام فيه علماء الكيمياء بصنع "لبنات 
الحياة" فى المختبر» اكتشف الفيزيائيون الفلكيون بكل دهشة (بمراقبة 
المذئبات وتحليل الأحجار النيزكية أو بالقياسات بواسطة المقراب 
اللاسلكي) أن الكون كان معموراً بجزيثات عضوية أكثر تعقيداً مما 
کنا نتصور۔ وخلال خمس عشرة سنة» نجحرا فى التعرف إلى ۷١‏ 
جزيغاً عضوياً في الفضاء لها تراكيب بسيطة جداً بقدر بساطة تراكيب 
الكحول أو الفورمالدهيد» أو معقدة جداً بقدر تعقّد السيانوترياستيلين 
أو بوليمر الفورمالدهيد ۲0M(‏ أو 0xyméthylêneراەp)‏ الذي اكتّشف 
فی مارس ۱۹۸١‏ بواسطة المسبار جيوتو هااها6 فى نواة المذتّب 
هالي . لقد فُذّم الدليل على الأصل الفضائي لهذه الجزيئات العضوية 
سنة ۱۹۸۷ بدراسة الحموض الأمينيّة الموجودة في الحجر النيزكي 
لمورشيسون الذي سقط في أستراليا منذ ثماني عشرة سنة. وقد ثبت 
الباحثون في كالتك ۸ءءااه١‏ وفي جامعة أريزونا أن الحموض الأمينيّة 
تحتوي على نظائر من الهيدروجين والنتروجين» النادرة على الأرض 
ولكن الموجودة بكميات وافرة في سحب الغبار الواقع ب بين النجوم. 
يبدو إذن أن تكرّن الجزيئات البيولوجية (أو على الآتر البعض من 
(#) عديد الببتيدء قواعد نوويةء عديد النوكليوتيد» سكر» أصباغء فسات . . . توجد بيبليوغرافيا 

تجمع ما بین آکثر من آلف مرجع أصدرها م. و. وست ا۷5 .۷ .۸ و س. پونامپروما (انظر 


ثبت المراجع في آخر الكتاب) . 
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مكوناتها) ظاهرة منتشرة جداً في فضاء ما بين النجوم. 

يلخص الرسم التالي التفاعلات المهمة التي أعيد إحياؤها داخل 
المخابر. فهو يمتل» إذا صح القول» أول فروع "شجرة التطور 
الجزيئي " التي يسعى علماء الكيمياء إلى إعادة تكوينها وربطها بشجرة 
التطور البيولوجي . 


رک 
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وحرصاً على التبسيط لم نبيّن في الرسم سوى مواد الانطلاق 
والوصول. ونلاحظ أن هذه المواد النهائية (التي ستدوم وتتراكم) تنتج 
عموماً بإضافة الفورمالدهيد أو حمض السيانيدريك إليها باعتبار أنها 
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متفاعلات وسيطة. ويمكن أن نتأكد من ذلك بإحصائنا مثلاً لعدد 
الذرّات الموجودة فى ٠‏ جزيئات من الفورمالدهيد  ٠‏ ذرات كربون 
وه ذرات أکسجین و۰٠‏ ذرات هيدروجین - وعدد الذرات فى جزيء 
الريبوز: أعداد مطابقة . والأمر نفسه بالنسبة إلى الأديئين. ` 


وحرصاً على تخفيف الرسم لم نورد بقية المركبات من نفس 
العائلة التي تم الحصول عليها في ظروف سابقة للبيولوجيا (أنواع 
أخرى من السكر» حوالى عشرين حمضا آمينيًا» وقواعد أخرى: 
غوانین» تیمین» یوراسیل» سیتوزین) . 

عقب التجارب المهمة التي سبق وصفها بسرعةء تتحتم علينا 
ذكر ملاحظة أولية : إذا كانت الجزيئات الوحيدة التى تتكون بكميات 
ملحوظة هي "بحق' نفس جزيئات الحياة (الحموض الأميثية 
والأدينين والسكر. ..)» فربما يكون ذلك دليلاً على أن مثل هذه 
الجزيئات لا تريد سوى الظهور! هذه النقطة مهمة جداً. وفى حالة 
تفاعل كيميائي» عندما تُحدّد بحعض الظروف منذ البدايةء لا تتغير 
الأصناف المختلفة للمواد التي يمكن أن تتكون إلا في حدود ضيقة 
جداً. والواقع أن هذه الحالة هي بالضبط حالة الأرض البدائية لأن 
تركيبة غلافها الجوي وطبيعة مصادرها الطاقيّة تعتمد على التتابع 
العنيف للظواهر السابقة . يمكننا القول إذن إن احتمال تكؤّن الحموض 
الأمينية والأدينين أو السكريات» في ظروف معيّنة (ظروف الأرض 
البدائية)» كان قوياً جداً وأقوى بكثير مما كنا نتصور فَْلياً. 

من جهة أخرى»ء يكون المكان الذي تتراكم فيه هذه الجزيئات 
غير سكوني : فهو يتغير باستمرار بفضل النقل المستمر للطاقة المتأتية 
- في أشکال متنوعة- من الشمس. فقي هذه الظروف» كما لاحظ 
الأستاذ بوي Bue‏ .Rء‏ یمکن للجزیثات المعقّدة (آي غير المستقرة 
من وجهة نظر الديناميكا الحرارية) التي ستتفكك في بيئة سكونية 
(منظومة معزولة) أن تدوم أو حتى تتعقّد أكثر في الوسط الديناميكي 
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الذي هو الأرض البدائية نفسها. فالأدينينء مثلاء يُعتبر مادة مستقرة 
جداً. وهي تحتمل جيداً الأشعة فوق البنفسجية. لكن» بامتصاصها 
تلك الأشعةء ستحاول التفاعل مع جزيئات أخرى والتخلص بالتالي 
من الطاقة الزائدة التي تحذ من استقرارها. يميل الأدينين إذن للتعقيد 
تحت تأثير الإشعاعات. 

إذن» وحدها الجزيئات القادرة على الدوام والدخول في 
تركيبات ذات نسق مرتفع تجد حظوظاً لتكون محفوظة بالانتقاء 
الطبيعي . وتجدر الإشارة إلى أن هذه الجزيئات تفرض نفسها لأنّ 
الأمر يتعلّق بالانتقاء الذاتي ۴¡ ولیس "باختیار" خارجي . 

وعلى الرغم من استقرارها الديناميكي وقدرتها على التعمدء 
يجب» في الأثناءء أن يكون لهذه الجزيئات العضوية الوقت الكافي 
لتتفاعل الواحدة مع الأخرى وأن تشكل بالتالي قاعدة مهمّة بما يكفي 
لبقية التطور السابق للبيولوجيا. ومن الممكن أن تكون هنالك 
خصائص أخرى للرسط قد ساعدت على مثل هذا 'البقاء" 
للجزيئات . وفي الحقيقة فإن: 

المركبات الثقيلةء التي تتکون في الغلاف الجوي العاليء 
تسقط نحو طبقات أكثر انخفاضاً وأكثر كثافة وهي تغرق في الماء أو 


تتراكم في حفر وث شقوق الأرض» ما يحميها من التلف بفعل الأشعة 
فوق البنفسجية . 


- إذا كانت بعض الجزيثات تلعب دور حقازات التغيير» يمكن 
لتركزها في نظام ثابت أن يرتفع بسرعة كبيرة. | 

لم يكن هنالك وجود للأكسجين في الخلاف الجويِ للأرض. 
ونتيجة لذلك» كان بامکان المركبات العضوية» التي "تتعقن"' اليوم 
بسرعة بفعل الأكسدة فى الهواءء أن تُحفظ لمدة أطول. 

أخيراً لا وجود لأي كائن حي قادر على إتلاف المواد 
العضوية كما هو حاصل اليوم. 
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إذن ما من شيء يمنع الجزيئات الحعضوية من التراكم على 
الأرض أو في البحيرات الشاطئيّة أو في البحار البدائية» ومن مواصلة 
التفاعل خلال مثات الملايين من السنين. 


۱۳۰ 


- ۲ 
نماذج أولية من الخلايا 


تواصل الجزيئات العضوية المُكونة حديثاً والسابحة فى دفق من 
الطاقة التى ترسلها الشمس تأثيرها الواحدة على الأخرىء كما تواصل 
عملية تشعبها وتغيير ظروف البيثة : تكتسب المادة العضوية خصائص 
جديدة تتجسّد مسبقاً خصائص الكائن الحي. ولتوضيح هذه 
الخصائص» يمكننا أن نختار بشكل اعتباطي بعض أنواع الجزيئات 
المعقّدة كلا على حدة: جزيثات قادرة على أن تكبر وتتكاثر وتوجه 
الطاقة من بعد وتنعزل عن الماء وتنظم نفسها بنفسها. 

من الواضح أن المادة العضوية تتطور بشكل إجمالي» ويذكر 
هذا الوصف قليلاً آيضاً بذلك الذي يعنى بإعادة رسم تاريخ المكبس 
والحارق والمُوّلّدء لتفسير ظهور أول محرّك! لكنه يملك ميزة إثبات 
كيف تسى لهذه الجزيثات الأساسية للحياةء والتي تعرّضنا لها في 
القسم الآول» من أن تظهر في الوسط البدائي. ٠‏ 

هذه الجزيئات لا تقبل الانفصال عن البيئة التي تتواجد فيها: بحارء 
بحيرات» مستنقعات جافة ورطبة على التناوب» شقرق تحميها من 
الأشعة فوق البنفسجية. لكنها تستوجب خاصّة وجود بنى معيّنة تسرع 
تنظيم المادة العضوية . هذه البنى هي عبارة عن سطوح معدنيّة تموضع 
الجزيئات في الفضاء» وحويصلات مجوؤفة تعزلها أو تركزها. وبداخلها 
يمكن أن ثنتقى المهام الأساسيّة للحياة : المحافظة الذاتية بتحويل الطاقة 
الشمسيةء والتوالد الذاتي "بابتكار" الرمز الجينيء والتنظيم الذاتي 


۱۳۱ 


بوصل شبكات "أسلاف ' الأنزيمات. هذه المراحل الأساسية سوف 
فصل فيما بعد. والمهم هو الحفاظ على حضور البيئة والجزيئات قيد 
التطور في أذهاننا. وستكون بدايتنا الكوكب الفتيّ : الأرض . 


الأرض الام 

لا بد وأن الأرض كانت ساخنة جداً فى بداية تكؤّنهاء وأن 
طبقات الحمم المتائية من البراكين لم تكن قد بردت بعد. من جهة 
أخرى» من المحتمل أنه كانت تطفو طبقات من المعادن القادرة على 
دعم بعض التفاعلات الكيميائية والحفاظ عليها. آنذاك» كان بالإمكان 
حدوث تخليق مركبات عضوية أكثر تشعَباً على سطح الأرض وعلى 
مقربة من مناطق النشاط البركاني . 

ولا بد أن مياه الأمطار كانت تجرف جميع المواد العضوية 
المعقّدة التى تكؤّنت على القشرة الأرضية. فقد كانت تترسب فيها 
هذه المواد المنجرفة بتيّارات الماء نحو البحيرات أو المستنقعات أو 
البحار قيد التكوّن. هذا "الحساء" من المواد العضوية الغنيَّة بالأملاح 
والسكر الذائب» سماه العالم البيولوجِيّ البريطاني هالدان الحساء 
البدائي الساخن" . 

ماذا كان يحدث داخل مثل هذا "الحساء"؟ 

ففي هذا المكان الجديد كلياً - في تلك المرحلة من القطرر 
الكوني - سيتلاحق ويتسارع التغيير الكيميائي للمادة العضوية . 

فالماء هو في الواقع مذيب شامل. إنه يذيب العديد من 
المركبات العضوية والأملاح» ما ييسّر اللقاء بين الجزيثات الفردية 
ويزيد من حظوظ التفاعلات الكيميائية . 

ومع ذلك» فإن الجزيثات العضوية التي تتفاعل وتزداد تعقيداً لا 
تتعلق ببعضها البعض في أي مكان: فهي تحمل في بنيتها الكيميائية 
بعض المجموعات من الذرات الأكثر تفاعلاً من غيرها. ونحن 


۱۳۲ 


نسمْيها المجموعات الوظيفية. وينتج تعلق جزيئين معاًء في أغلب 
الآحيانء عن تصادم بين مجموعتين وظيميّتين . . ومع ذلك» ففی ففي 
الحساء البدائي› كانت فرص اللقاء في المكان "المناسب" ضعيفة 
إلى أقصى حد لأن الصدمات تظهر بالصدفة. بخلاف ذلك» تحدث 
التفاعلات الحيويّة لدى الكائنات الحيّة في لمح البصرء وتبقى 
الأجزاء المتفاعلة فى مكانها إلى أن يحدث التفاعل بواسطة حمّازات 
عضوية : الأنزيمات . 


في مرحلة أولی من التطوّر الجُزيئي› من المحتمل جداً أن 
تكون بعض الحمّازات المعدنيّة قد لعبت هذا الدور. يكون للبعض 
من السطوح أو الأيونات المعدنية"» فعلاَء خاصية تثبيت الجزيثات 
العضوية وترتيبها وفق نظام يسهل إطلاق تفاعلات التعلق الكيميائي 
ویمکن للأیرنات الموجودة في الماء» مثل أيونات المغنيزيوم أوالزنك 
أو الكلسيوم أو النحاس» أن توجه جزيئات الحموض الأمينية» مثلاًء 
إلى بنى منظمة. فهي تقرّب بعض المجموعات المتفاعلة وتلعب بهذه 
الطريقة دوراً تحفيزياً. يمكننا العثور على الأيونات المعدنية في أغلبية 
تمیمی الأنزيمات ءء”ر2٢ء-ه».‏ تلك العناصر المرتبطة بالأنزيمات 
والضرورية لعملها. ففي هذه الأمكنة المحددة التي سمَّاها العالم 
الفيزيائي البريطاني برنال 21«آB‏ .2 .[» وحدات "دون حياتية"»› 
ستسود إذن حركة كيميائية كبيرة. وقد تمكنت طبقات من الطين أو 
التراب أو الحمم من لعب دور السطوح المنشطة. ففي عام ١۱۹۷ء٠‏ 
ابرز آ. كاتشلسكي من معهد وايزمان (في فلسطين المحتلة)» دور 
بعض أنواع الطين» مثل المونموريونيت» في تّكائف الحموض 
الأمينية فى شكل سلاسل متعددة الأمينات» وهذا ما جرى تأكيده 
سنة ۱۹۷۸ بواسطة لاهان ومن بعده سنة ۱۹۸١‏ بواسطة لسلى 
أورجل فيما يتعأق بالحموض النووية. إذ إنه من الممكنء كما اقترح 


(#) الايرن هو ذرّة خسرت أو ربحت إلكترونات . 


۱۳۴۴۳ 


أيضاً برنال» أن تكون الحركة التحفيزيّة للطين أو الصرّان قد أدتء 
اعتباراً من هذه المرحلة» إلى تكوين جزيئات لامتماثلةء» تُعتبر من 
ميزات المادة الحتة" . وكما قال أ . دوفیلييه vA. DauphiIlier‏ فإِنٌ 
«اللاتماثل الجزيئي» الذي يُعتبر أساس الحياةء كان مشروطاً بالوجود 
المسبق للاتماثل الموجود في الشبكة البلوريّة» ويتوافق ذلك تماماً مع 
التطوّر الجيولوجيً». تجدر الإشارة في النهاية» إلى الدور الأساسيّ 
للشحوم (الدهنيات) التي تكوّن قطيرات مستحلبة في الماء تشكل 
حويصلات مجوفة لا تحصى حيث يمكن لبعض الجزيئثات أن تتركز 
وتتفاعل بداخلها. ما هى مواد آلاف التفاعلات التى تحدث فى نفس 
الوقت على الأرض أو في البحار؟ إنها جزيعات معقّدة تجسّد 
خصائصها مقَدَّماً جزيثات الحياة؟ 


جزيئات " كيمبائية " : 
للحموض الأمينيّة (انظر ص )۷١‏ "جهاز تعلق كيميائي" مزدوج 
إثبات أن هذه الجزيثات العملاقة يمكن لها أن تتكون في غياب 
الكائنات الحية بشكل اتحاد في شكل سلسلة» وعلى سطوح منشطةء 
للحموض الأمينيّة المصنوعة في الغلاف الجوي البدائي للأرض . 
توصل الأستاذ س. و. فوکس ۴٥×‏ .۷ .8 من جامعة ميامي 
بفلوريدا إلى الحصول على "أسلاف البروتينات' (التي سمَّاها 
شبیهات البروت.(**) téinoidsاp)‏ عن طریق تسخین خلیط من 
(#) مثلما توجد ید یمنی وآخری یسری» توجد أیضاً جزیئات یمنی ویسری» صیغها ليست قابلة 
للتراكب . تكون الجزينات التي تَكوّن الماذة الحيّة من نفس النوع. لكن أسباب هذا اللاتماثل 
الجزيثي لم وح بعد. 


(##) شبيه البروتين هو بروتين غير بيولوجي . 


۱۳٤ 


الحموض الأمينيّة . وتمتلك بعض شبيهات البروتين نشاطاً تحفيزياً 
ضعيفاً. ويعتقد فوكس أن الانتقاء الطبيعى قد حفظ الحقازات الأكثر 
تكيفاً من غيرها لهذه الوظيفة الكيميائية أو تلك للوصول في نهاية 
المطاف إلى هذه الآلات الجزيئية الحقيقيةء ألا وهي الأنزيمات. 


وحتى اليوم لم يتضح أصل البروتينات تماماً. ويعتقد بعض 
الباحثين أن البروتينات قد تمكنت من التكوّن مباشرة بدون حموض 
أمينيّة وسيطة» وذلك من خلال اتحاد جزيئات صغيرة» مثل حَمْض 
السيانيدريك في شكل سلسلة. وقد ذهب بعضهم الآخر إلى آن 
البروتينات كان بإمكانها أن تتطوّر إثر تضاعف متعاقب لنماذج أصلية 
بسيطة جداً» مركبة فقط من بعض الحموض الأمينية ومكونة في 
ظروف منافية للحياة. كيف أمكن للنشاط البيولوجي للأنزيمات أن 
ينطلق؟ يمكن تشبيه سلسلة متواصلة من الحموض الأمينيّة المرتبطة 
الواحدة بالأخرى› بشكل تقريبي› بسناد لين تتعلّق فوقه أدوات 
متنوعة. : بتكن سناد الجزينات تبعا لتسلسل منم من الحموض 
الأمينيّة 


والواقع أن هذه السلسلة الجزيثيّة و"الأدوات" التي تحملها لا 
نظ بصن عشوائية في الفضاء : ففي الظروف العادية» الملائمة 
لوجودهاء تلعف السلسلة عموماً حول نفسها مشكلة نوعاً من 
"النابض". يسمى هذا النابض لولب ألقًا. وهذا الشكل الخاص 
يجعل الجُرَييء الضخم أكثر استقراراً فتزيدء إذن» حظوظ وجوده. 

يبقى "النابض" في وضعية مضغوطة ببعض المجموعات من 
الذرّات التي تتواجد بصفة دورية الواحدة أمام الأخرى وتلعب دور 
مشابك صغيرة. بدوره يمكن لهذا النابض (أو السلسلة الملتقة) أن 
يتكوّم في شكل كَرَيّة صغيرة جدًا تمتلك شكلاً خاصاً بكل نوع من 
البروتينات. يحدث هذا التكوّم بسبب بعض الحموض الأمينيّة القادرة 
على خلق جسور كيميائية في بعض الأماكن» بين الْيَفافات السلسلة. 


o 


ولكن الأهم من ذلك هو أن طيّة السلسلة هذه تجبر بعض 
"الأدوات' الكيميائية » التي توجد بالرغم من ذلك بعيدة جداً الواحدة 
عن الأخرى على السلسلة المبسوطة» على أن تكون مجمَعة في نفس 
المكان من الكريَّة : بذلك يمكن أن يتكوّن مقر فاعل أو نشط تحصل 
فيه بعض التفاعلات الكيميائية بسرعة هائلة. إنها قاعدة حركة 
الأنزيمات. 


لسلة مغبية 


جزيئات لها داكرة: 

لقد نجحنا فى تخليق الأدينين والريبوز (أنظر ص )٠١١‏ فى 
ظروف سابقة للبيولوجيا. ويجب الآن إقامة الدليل على أن تَكرّن 
النوكليوتيد" ع4اه6اء»” يمكن الحصول عليه بطرق ' طبيعية" . 

سنة ۳١1۹ء‏ وإثر اقتراح من الدكتور ساغان» جرب الدكتور 
پونامپروما تشعيع محلول من ماء الأدينين والريُوز وحمض الفسفور 


(#) وحدة بناء انطلاقاً منها تنبني الحموض النوويّة (انظر الملحق .)١‏ 


۱۳۹٢ 


بواسطة الأشعَة فوق البنفسجيَّة. وقد استنتج آنذاك. أن الأدينوزين 
يتكؤّن بسرعة كبيرة. 

بعد ذلك» وبتغيير طبيعة المركب الفسفوري وتنشعيع 
الأدينوزين› نجح ساغان وپونامپروما» في تحضير تُلاثِي فُشْفاتِ 
الأويئُوزين (۸1۴) بمردود عال» وهذا الجزيء الهام جداً» يعتبر 
أساس كل التفاعلات الطاقيّة الحيوية" . 

وتجدر الإشارة إلى أن هذين الباحثين قد تركاء على هذا 
النحوء ثُلاثِي فُسْفاتِ الأديئوزين يتكوّن "بمفرده“ . فقد اكتفوا بخلق 
الظروف التي يُفترض أن تكون أصليّة . وكان ثلاثي فسْفاتِ الأديئوزين 
لذلك الذي نجده لدى الكائنات الحيّة. 


(#) في الواقع» تحصّل ساغان وپونامپروماء في نفس الوقت» على أحادِي فُْفاتِ وثنائي فسفات 
ولان فُسفات ورپاعي فسفات الأديئوزين . 


۱۳۴۷ 


النوكليوتيد التي تم العثور عليها عموما في الحموض النووية. فقد تم 
إذن تحضير القطع المفككة لهذه الجزيئات الضخمة» والتي نعرف 
أهميتها البيولوجية» في ظروف مشابهة لتلك التي كان يجب أن تحكم 
الأرض البدائية. بقي إذن أن نفسر كيف استطاعت هذه القطع أن 
تتحد لتكوين عديْد النوكليو تيد عهفiاهغاء»«راممص»‏ الذي هو "سلف" 

ويعتقد البروفسور ج . شرام G. Schramm‏ من جامعة ماکس - 
بلانك في توبنغن بألمانيا بضرورة وجود طبقات مهمَّة من الفسفات 
في المناطق الجافة من الأرض البدائيّة . فقد قام بتسخين النوكليوتيد 
إلى حوالی > درجات مئوية مح مشٽّق من حمض الميتافسفريك 
وحصل بذلك على ترابط جزيئي يحتوي على عشرات الذرّات من 
النوكليوتيد المترابطة الواحدة بالأخرى. 

لكن التجارب الحاسمة كان من المفروض أن تتحقّق اعتباراً من 
سنة ۱۹۸١‏ في معهد سالك بسان دييغو على يد لسلي أورجل نا1 
61 وفريقها. فقد أثبت هؤلاء الباحثون في البداية أن سلاسل 
الحموض النوويّة التي يتراوح طولها بين ١‏ و ٤٠٠‏ وحدة يمكن أن تتكوّن 
انطلاقاً من القواعد الأربع المتولدة في ظروف الأرض البدائية . لذلك 


۳۸ 


يجب محاكاة دورات التجفيف والإرواء في المستنقعات أوالبحيرات 
والقيام بالتتجارب بوجود ذرات معدنية من الرصاص أو الزنك . 

بعد ذلك» أثبتت أورجل أن سلاسل الحموض النوويّة 
'البدائية " وحتى البروتينات البدائية قادرة على تحفيز تكوؤن سلاسل 
أطول جديدة من الحموض النووية. وهكذا تم التوصل إلى توضيح 
الالية التي تسمح بولادة "الذاكرة" الوراثية للكائنات الحية . 

ومع ذلك فإن نظام المتواليات المتحصٌل عليها ظل فُوضصَوياً 
بالتأكيد. فهو لا ينتمي لأيّ "رمز" بيولوجي. وبين عَدِيد النوكليوتيد 
الخاص بآورجل وحَمْض الريبونوكلييك (رنا) البيولوجي يوجد تقريباً 
نفس الفرق ما بين 

منه ياة ي هرة ج ظاد ظمالحة 

ر 

الحياة هي ظاهرة جذ منظمة 

رغم أن حروف السطرين متطابقة تماماً. 

فنحن لا زلنا بعيدين عن الثلائة مليون زوج من النوكليوتيد التي 
تكؤّن حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك التابع للبكتيريا وبعيدين أيضاً عن 
تشعَّب الرمز الجيني نفسه. 


۳۹ 


جزیئات تتوالد : 

يمكن للتفاعل الكيميائي أن يسرع بواسطة حفازات ناتجة عن 
البيئة . لكن هناك أيضا تفاعلات تسرّع نفسها بنفسها: إذ تحفز مواد 
هذه التفاعلات تكوينها الذاتي! هذه الظاهرة› التي تبدأ ببطء وتنتهي 
أحياناً بانفجار عنيف» معروفة جداً في صفوف علماء الكيمياء : : i‏ 
التحفيز الذاتيٰ autocatalyse‏ . 

لناخذ مثالا نموذجياً هو التفاعل الذي تمكن من الحدوث فى 
ظروف سابقة للبيولوجيا: تخليق البرفيرين* porphyrines‏ . 

ٍ ينتج هذا الجزيء الضخم عن تجمّع وحدات صغيرة وبسيطة 

جداأ وفق مراحل متتالية (ظهرت بلا شك خلال عمليات التخليق 
العضوية الأولى): حمض أمينيّ» والغليسين» والحَمْض الكهْرَّماني 
ide succinigue‏ (انظر الرسم على الصفحة المقابلة) . 

كان بإمكان الآلاف من عمليات التخليق من هذا النوع أن 
تحدث في وقت واحد في الوسط الأاصلي** . إذن» يوجد في نفس 
الوقت عناصر للبداية و "قطع مفككة' وسيطة ناتجة عن المراحل التي 
لم تنجز بعد. 

يمكن في الأثناء لبعض المراحل أن تتسرّع بمفعول حقّازات 
خارجية موجودة في الوسط كالحديد. لكن التلاقي ما بين الجزيئات 
يتم بالصدفة وتبقى التراكيب رغم كل شيء بطيئة جداً. لنتصور إذن 
أنه بعد مضي فترة طويلة تم تخليق جزيء أوّل من البرفيرين - يحمل 
في نواته ذرة من الحديد. بما أنه هو نفسه عبارة عن حفاز ذي 
فاعلية خارقة» سيقوم مباشرة بتسريع تكون جزيء ثانِ مشابه. 
)8( يعتبر اليخضور (راجع ص ص ۹8 )٥۹‏ وميم الهيموغلوبين (راجع ص ۷۳) ونواقل 

إلكترونات المتقذرات جزءاً من هذه العائلة الضخمة للبّرفيرين 


(#«) كان من الممكن أن تتحقق مثل هذه التراكيب» بعد أن تحصل في "الحساء البدائي" ٠‏ أو في 
الطين » بسرعة هائلة داخل أجهزة محددة بغشاء 
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وسيتولى هذان الجزيئان من البرفيرين بعد ذلك تحفيز تكؤن جزيئين 
أخريين› يقومان بدورهما...» وهلم جرا. تتکون بالتالي› 
وبسرعة ٤‏ ثم ۸ ف ۰۱١‏ ف۳۲ جزيئاً من البرفيرين انطلاقاً من 
'القطع المفككة' الموجودة في الوسط. ويرتفع عدد جزيئات هذا 

ويصح القول نفسه بالنسبة لجزيئات حَمْض الريبونوكلييك 
(رنا) التي يمكنها أن تسرّع تكوينها الذاتي انطلاقا من قطع 
مفككة. يمكننا القول أيضاً إن هذا النوع من الجزيثات يبدأ فجأة 
"بالتكاثر" . وكما أشار إليه ملفين كالفينء فإن مفهوم التحفيز 
الذاتي» مهما کان تافهاًء يعتبر في جوهره المفهوم البيولوجي 
للتوالد" . ومهما ظهر ذلك غریباًء فقد "اخترعت'"' الطبيعة 
التوالد إذن قبل الكائنات الحيَة. 
جزيئات تقود الطاقة 

لقد لاحظنا دون شك» على الرسوم المجسدة للجزيئات (أنظر 
ص ۱۲۷)» أن بعض الذرات کانت مريوطة پخیطین آو حتی بلاق 
ويعني ذلك أن بإمکان الذرّات أن ت تبط يمضه الع بواسطة زوج 
ار ائنين أو ثلائة آزواج من الإلكترونات» بحیث تکون هذه الأزواج 

مشتركة. هذه الأنواع المختلفة للترابطات تسمی : ترابطاً بسیطاً - “ أو 
ر = آو ثلاثاً 5 

من بين العناصر الطبيعية التسعين» لا يقدر سوى القليل منها 
مط على توفیر ترابطات مزدوجة أو ثلاثية مستَقَرة . وهذه العناصر 
هي التي تلعب بحق دوراً كبيراً في المادة وتفاعلات الحياة» وهي 
الكربون والنتروجين والأكسجين. وإلى حد ما الفسفور والکبريت . 
(#) يستعاد بنسق أسرع من الأصلي. تمتلك عدَة أنواع من الجزيئات الأصلية مثل هذه الخصائص 

من التحفيز الذاتي . 
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ولهذه الترابطات المتعددة أهمية كبرى فيما يتعلّق بالآليات 
البيولوجية: فالشكل الحيّزي للجزيء يتحدد بهيكل صلب مؤلف من 
ترابطات بسيطة . وتبقى الإلكترونات حبيسة هذه الترابطات ولا يمكن 
لها أن تفلت بدون تغيير فوري لشكل الجزيء برمَته. 


بالمقابلء يواصل اثنان من الإلكترونات» في الترابط المزدرج» 
تأمين الرباط الصلب بين الذرات. لكن الاثنتين الأخريين تطفوان 
طليقتين في أعلى وأسفل الترابط وتكونان نوعاً من سحابة كهربائية 
صغيرة ذات خصائص مستقلة تماماً. 

وبالفعل» يمكن للعديد من الترابطات المزدوجة أن تتوالى فى 
سلسلة من الذرّات. فإن كانت منفصلة عن بعضها البعض بفاصل 
منتظم (يوافق ترابطاً بسيطاً)» وإن كانت واقعة في نفس المستوى» 
يمكن لإلكترونات كل سحابة آن تنساب على طول السلسلة بواسطة 
مجموعة من "الأبدال" "نماءء". 

وإذا ما انغلقت السلسلة على نفسها في شكل حلقة (أوينينء 
بُرفيرين. . ٠).‏ فإن الإلكترونات تنتشر في دارة مغلقة. ينتج عن ذلك 
سحابة وحيدةء مأئعة وشديدة التحرّك» تطفو من كل جانب من 


السطح الذي يكرّنه الجزيء المسطح . 


E۳ 


سحب الالکترونات التي ي 
تطفو في أعلى و اسفل ) 
جزيء الأديين ‏ و 


برفیرین 


تسمّى الجزيثات التي تملك مثل هذا النظام من الأبدال 
الإلكترونية والذي يقوم على ترابطات متعددة الجزيئات المترافقة 
jugutesزon.‏ وتلعب هذه الجزيئات اليوم دورا کبيرا جدا في 
تفاعلات الحياة. 

وفي الواقع» يمكن تشبيه حركة الإلكترونات بتيار كهربائي 
ضعيف . هذه الجزيئات المترافقة قادرة إذن على قيادة الطاقة أو 
المعلومات من بعد» دون أن تنغيّر بنيتهاء ويمكن للتفاعل بين 
مجموعتين وظيفيتين » متباعدتين في القضاء» أن ينطلق بوساطتها. 

لقد لاحظ البرفسور پرلمان ٣۵٣!ااں۴‏ .8 من معهد البيرلوجيا 
الفيزيائية الكيميائية باريس أن الأغلبية الساحقة للجزيئات البيوكيميائية 
الأساسية مكونة (كلياً أو جزئياً) من منظومات مترافقة. فالحموض 
الأمينية والبروتينات والفسفات الغْني بالطاقة تملك جميعها - بشكل 
من الأشكال - نظام قيادة إلكتروني. ويعتبر الكثير من الأصبغة 


٤ 


(الخضاب) والفيتامينات أيضاً جزيثات مترافقة. وكما لاحظ پولمان: 
«تنسجم السيولة الأساسية للحياة مع سيولة البنية الإلكترونية 
لمركباتها». أما الشكر والشحوم» التي تمثل مذخرات في شكل 
وقود» فإنها لا تكون مترافقة. 

يمكننا القول إن هذه الجزيئات المترافقة تجسّد مقدَماً» حسب 
السلم الجزيئي» قيادة الطاقة والمعلومة التي سيتم إنتاجها بمستويات 
عالية جداً من التشعّب. وذلك بواسطة الأنيبيبات ءعا»ط»]ه٣ء:»”‏ أو 
اللَيَيْفات العصبيّة sعالءطر‏ الموجودة فى الخلايا والأوعية والأعصاب 
في الكائنات العليا. 
جزيئات تنعزل عن الماء: 

يلاحظ كل واحد منا أن بعض الأجسام تتعرض للبلل بسهولةء 
وأن بعضها الآخر لا يتبلل. فعندما نريد مثلاً أن نخلط الزيت بالماءء 
نحصل على قطيرات صغيرة تتجرّأء ولكنها لا تختلط أبداً بشكل 
دقیق . تمتلك العديد من الأجسام العضوية» کالزیوت والشحوم؛ 
مجموعات كيميائية - تكون حاملة عموماً لشحنات كهربائية - قادرة 
على جذب جزيئات الماء (مجموعات أليفة للماء) أوء بالعكس» على 
النفور منها (مجموعات كارهة للماء). 

حتى أنه يمكن لبعض الجزيئات أن تملك في نفس الوقت (في 
مكانين مختلفين أو على سطوح متقابلة) مناطق أليفة للماء وأخرى 
كارهة للماء. وباتصالها بالماء»ء يكون لمثل هذه الجزيئات خصائص 
جد مميّزة. 

لنأخذ حالة الأجسام الدهنيّة أو الزيوت (الشحوم عام:/). 
يكون لهذه الجزيشات الطويلة "رأساً" أليفاً للماء يتكون من 
الغليسيرول. ترتبط بهذا "الرأس" سلاسل طويلة مكرنة من العديد 
من ذرات الكزبون (الحموض الدُهْنية) التي تكوّن 'الذيل" الكاره 
للماء للجزيء. 


الغليسيرول 


حمض دهي 


فى حالة وجود الماء» تتجه هذه الجزيئات الطويلة بطريقة يبقى 
فيها “رأسها" متصلاً بجزيئات الماءء فيما يبتعد عنها "ذيلها" قدر 
الإمكان. وبتقاربها الواحدة مقابل الأخرى» تكؤّن هذه الجزيئات 
الدهنية طبقات رقيقة وموجهة تفصل السائل إلى أطوار عديدة. 


a 


تستطيع بعض الجزيئات الضخمة» كالبروتينات» أن تتجمَّع أيضاً 

مشكلة "أغشية' في شكل صُفاحات أو كُريّات» وأن تنعزل عن 

الماء. تحظى هذه البنى المنظمة بأهمية كبرى. من ذلك أن بنية 

الغشاءء الذي يفصل أية خليّة حيَة عن الوسط الخارجي» يكون 
بروتیلات 


متماثلاً لدى جميع الكائنات الحية. ولذلك فإن أصل هذه البنية يعود 
إلى زمن بعيد جداً. تكون هذه البنية الكونية مكونةء كما يبيّن 
الرسمء من طبقة مزدوجة من الدهنيّات تحتو توي في داخلها على 
البروتينات . 


بنی تتنظم ذاتیاً : 

يمكن للجزيئات التي تجسّد سلفاً الآلبّات الأساسية للحياة 
کالتي سبق لنا استعراضهاء آن تنجمّع في شکل هياكل أكثر تشعباًء 
أي بنى حقيقية فوق جزيئية - مثلاً» في طبقات هيكلية رقيقة (طبقة 
لانغمیر - بلو دجات Langmuir - Blodgett‏ في شکل خليّة نحل على 
سطح سائل مسخْن (ظاهرة بسنار )85٥3۲4‏ _ وآن تنتظم أيضاً في 
الزمن في شکل مُولّد ذبذبات کيميائي ۰ فتحدث دورة منتظمة کأنپا 
ساعة توقيت جزيئية (تفاعل بلوزوف > زاپوتین کي ۷ران 
.)Zhabothinsky‏ ولكي يكون هذا التنظيم في الزمن ممكناء من 
الضروري أن يخترق هذه البنى بصفة مستمرة كم من الطافة - وتر 
التنظيم الذاتي» كما بێّنه إ. پریشوجین «نعهعت۴ .1 ومانفرد ! 
Manfred Eien‏ من معھد ماکس ۔ بلانك بألمانیاء أحد نتائج "تبد 
الطاقة في هذه الأجهزة المنفتحة على بيثتها. وهذا ما نسمّيه “الب 


قبل أن نضع مخططاً لشجرة "نسب" التطور السابق للبيولوجياء 
لا بد لنا من إثارة سؤال جوهري: كيف يمكن لجزيئات بمثل هذا 
القدر الذي رأيناه من التعقيد ألا تتفكك تدريجياً خلال تكوّنها؟ ونحن 
نعلم في الواقع أن التفاعلات التي تقود إلى تكوين جزيئات ضخمة 
ومعقدة هي دائماً َكوسة: إذ بإمكانها أن تقود إلى التخليق مثلما 
يمكنها أن تقود إلى انحلال الماذة المتكونة. 

من الناحية النظريةء» كان من الممكن أن نتوقع انهيار البنى 
الكيميائية التي تتكوّن على الأرض أو في الحساء البدائي بنفس 
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السرعة التي تكؤنت بها. والحال آنه لم يحصل شيء من هذا القبيل 
لأن تعقيد المادّة السابقة للبيولوجيا كان يتزايد باستمرار . 

ومرّة أخرى» يظهر لنا أن العنصر الأساسى سيكون الاستقرار 
الديناميكي لهذه البنى. هذا الاستقرار هو نتيجة لظهور خصائص لا 
تتضح إلا انطلاقاً من مستوى معين من التعقيد. لننظر في بعض هذه 
الخصائص : 

إن الترابطات بين الجزيئات. أو داخل الجزيثات» التى تجبر 
مثلاً البروتينات على أن تلتف 'كالنابض" (أو أن تنطوي في شکل 
كريّة)» تعمل على تثبيت البناء بأكمله في وضع مستقر . 

إذا كان هنالك جزيء معقّد قادر على تحفيز تخليق جزيء 
آخر ذي شكل مطابق تماماًء يمكن لعدد أفراد هذا النوع من 
الجزيئات الخاصة أن يرتفع إلى معدل أسرع من ذلك الذي يطابق 
سرعة تهذمها . 

إذا أدرجت تفاعلات التحفيز الذاتي أوالتحفيز المتسلسل في 
دورات وشبكات مترابطة بشدَة» فسوف تكتسب المجموعة استقراراً 
ديناميكياً كبيراً يقوق استقرار المواد المستقلّة . 

يوفر الترافق استقرار الجزيثات ويجعلها في نفس الوقت أكثر 
صلابة وأكشر تفاعلية. وكما لاحظنا بالنسبة إلى أولى المركبات 
العضويةء» يهب الاستقرار الديناميكي الجزيئات احتمالاً أكبر 
للوجود. وبالتالي حظوظاً كبيرة جداً للتطور. فالجزيثات الضخمة أو 
الجزيئات المترافقة تفرض نفسهاء بالانتقاء الذاتي» على كامل بقَيّة 
التطور . 

فيي أواخر عام ١۱۹۷ء‏ كان من الممكن إحصاء مثل هذه 
الخصائص ووضعها في معادلات على يد مانقرد إيجن» الأمر الذي 
فتح بذلك السبيل أمام الدراسة الرياضية للتطور على المستوى 
الجزيئى . 
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زثبات الحياة 


بغية اختصار التفاعلات المتنوعة التى شرحت فى هذا الفصل› 
ومن أجل حسن متابعة تشعّب الجزيئات العضوية المُتكرنة فى الجو 
وفي المحيط المائي البدائييْن» أمكننا أن نسعى إلى تكوين شجرة 
تطورية لهذه المرحلة الأولى في تاريخ الحياة. 

ولقد تكّنت هذه الشجرة بفضل التسلسل السابق للبيولوجيا 
الذي جرى إثباته في المختبر. وهي لا تذعي إعطاء فهم دقيق› 
وبحسب الترتيب الزمنى» لكل ما حدث فعلاً فى بداية عمر الأرض. 
ولكنها تعطي مع ذلك لمحة عن المهمة التي ستتولى الكيمياء الحياتية 
التطورية إتمامها (بعض الذرات - وبخاصًة ذرّات الهيدروجين - لم يتم 
تمثيلها تفادياً لاكتظاظ الرسم). 


قطيرات غريبة ما قبل الحياة 


يبدو أن المواد العضوية المعقدة» التي تتراكم على سطح الأرض 
وفي بحار الأرض البدائيّة» تتميّز بخصائص تجسّد مقدماً خصائص 
الحياة. ومع ذلك. ... فإننا لازلنا بعيدين جداً عن الكائنات الحيَّة 
الأولى . لنعط صورة عن ذلك: إن قطع غيار أول محرّك» موجودة 
فعلا» لكن المحرك لن يبدأ بالدوران بمجرد تجميعها بشكل فوضوي 
داخل صندوق. وعلى نحو مماثل» سيكون من العبث التفكير بأن 
الجزيئات الضخمة كان بإمكانها أن تتحسّن» الواحدة بمعزل عن 
الأخرى» إلى أن تصير "حيّة' . وكذلك الأمرء فإن تحسّن كل قطعة 
وكل عضو جزيئي من "المحرّك الخلوي"' لم يكن لينتج من غير 
التطوّر البطيء للمجموعة المتكاملة» أي للمنظمومة. 

من بين المراحل التي كانت ضروريَّة للتطور السابق للبيولوجيا 
يمكننا أن نذكر تكامل وتناسق - وسط قطيرات صغيرة جداً من المادة 
العضوية - تفاعلات كيميائية وجزيئات أساسية موجودة منذ تكوّن 
کوکبنا. 
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ذلك أنه في أثناء مرحلة تطوّر هذه القطيرات ماقبل الحيّة تم بلا 
شك اختيار الاَليّات الأساسية للاستقلاب والرمز الجيني المشترك بين 
جميع الكائنات الحية . 

لقد منت فرضیات ]. أوپارين» انطلاقاً من حقيقتين» من 
تجاوز الهوة التي تفصل بين الجزيئات الضخمة لأولى الخلاياء 
وهي : 

إن الحياة ليست مشتتة في البيثة . کل کائن حي هو فر 
مستقل ومنفصل عن العالم الخارجي إمّا بغشاء أو بجلد 

إن التفاعلات الكيميائية التى كانت نتتحقق فى داخل "الحساء 
البدائي" كانت مشوّشة وفوضوية. والحال أن الحياة تقذّم منظومات 
متناسقة أو متزامنة من التفاعلات التي تتوالى وفق مراحل شديدة 
التنظيم في المكان وفي الزمان. 

وفي نظر أوپارينء فإن ذلك يُعتبر الدليل على أن الخصائص 
المميّزة للحياة كان عليها أن تظهر تدريجياً في منظومات بسيطة جداً 
ومجهريّةء إلا أنها تامة» معزولة عن العالم الخارجي بغشاء واقي 
معزضة على مر ملايين السنين لعملية الأنتا الطبيعي . ونتيجة 

لك تقوم المنظومات القادرة على الحفاظ الذاتي - وبالتالي على 

ء - على التقاء نفسها بنفسها . 

یا کین التي نتصور بها اليوم التكون الطبيعي لهذه 
النماذج من الخلايا. 

وسط "الحساء البدائى الساخن" الغنى بالمواد العضوية» وفى 
الأماكن الغنية بالطين» تكون بعض الجزيئات قادرة على أن تكبر 
بسرعة تحت تأثير مصدر خارجي دائم من الطاقة ومن الحفازات 
المعدنية (أنظر ص .)٠١١‏ وعندما تبلغ حجماً كافياًء تكتسب 
الجزيئات الضخمة المحلولة خاصيّة التكدس إلى جانب بعضها 
البعض لتكوؤن تجمّعات معقّدة يزيد حجمها عن حجم الجزيء 
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الضخم المعزول بمائتين إلى ألف مرة. تسمّى هذه الظاهرة التقوصر 
lÎ . coacervation‏ الأكو ام المكدسة فتسمی قو صر ات 04۲۷15 . 


تكن القوصرات جزئيات ضخمة في محلول 

ونحن نعرف هذه الظاهرة منذ زمن بعيد» ونعرف جيداً كيف 
نحققها في المختبر. لکن أوپارين هو من لفت أنظارنا إلى الأهمية 
الجديدة التى تتخذها فى سياق أصل الحياة . 


فبفض| التقوصر› تصبح جميع الجزيئات الضخمة› التي كانت 
ق متت في الكتلة السائلة»› مركزة في نقاط محددة . 


قطيرات من البرورينات المتهة 


لکن من الممکن أیضاًء کما اقترح س. فوکس W۷. ۴٥×‏ .8 » 
أن تكون الجزيثات العملاقة قد تكوؤّنت على سطح الأرض الساخنة 
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والجافة وليس بداخل "الحساء البدائي“ . وكان بالإمكان» بعد ذلكء 
أن تجرف مياه الأمطار هذه الجزيئات الضخمة وتنقلها إلى البحار 
حيث تتكوّم في شكل آلاف من الكريات المجوفة والصغيرة التي 
يماثل حجمها حجم البکتيريا . 

هل من الممكن الحصول على هذه القوصرات وهذه الكريات 
في المختبر؟ 

إننا نحصل عليها بسهولة بحل أحد البروتينات (كالهلام 
والألبومين) أو الصمغ العربي في الماء. وإذا أضفنا إليه قليلاً من 
الحمض» سيتعكر السائلء ثم تظهر آلاف القطيرات التي يمكن 
رؤيتها بالمجهر العادي: إنها القوصرات. ويعود تكونهاء على 
الأرجح» لوجود شحنات كهربائية تحملها الجزيئات الضخمة* . 
تجذب هذه الشحنات جزيثات الماء. وتكوّن هذه الجزيئات بدورها 
"قشرة" قادرة على عزل الأكوام عن الوسط . 

ينحصر حجم القوصرات بين قوصرات أصغر الخلايا المعروفة 
وأكبرهاء أي إنه يتراوح بين ميكرونين ونصف المليمتر تقريباً. 


قرصرات نشاهدها بالمهر 
وفي نظر فوكس» إن حظوظ التكون العفوي للجزيشات 
العملاقةء مثل أشباه البروتينات» كان من المفترض أن تكون أكبر 


(#) "جزيئات تنعزل عن الماء" . تملك الجزيئات الضخمة للبروتين مجموعات أليفة الماء وأخرى 
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على الأرض الساخنة منها في البحار البدائية . ولتأكيد هذه الفرضية› 
فقد قام بتحضير أشباه البروتينات بتسخين مزيج من الحموض 
الأمينية» ولكنّ تجربته توغلت بعيداً جداً. 

أخذ فوكس خمسة عشر مليغراماً من أشباه البروتينات التي 
حصل عليها حديثاً ووضعها في حوالى ثلاثة مليلترات من الماء 
الساخن قليل الملح. وعند تبريد هذا المحلولء اكتشف تكوّن عدد 
كبير من الكرات المستقلَّة. وقد قَدّر فوكس عددها بحوالى ٠٠١‏ 
مليون إلى مليار من الوحدات المنفصلةء وهو عدد مهم بالنسبة إلى 
٥‏ مليغراماً فقط من المادة العضوية. هذه الكريّات الصغيرة سمّاها 
فوكس الكرات المحهر ية 5٣۲05ء۸‏ . 


لهذه الكرات الميكروية قطر يقارب الميكروتين. ومن العجب 
بمكان أن حجمها ومظهرها يذكران ببعض أنواع البكتيريا الكروية التي 
تُعرف باسم المكؤراتث .»٥٠١1‏ يمكن مشاهدة الكرات المجهرية 
بالمجهر العادي وبالمجهر الألكترونى. وقد لاحظ فوكس ومساعديه 
وجود "أغشية مزدوجة' فيها. ۰ 

أما الاختلاف الأساسي ما بین قوصرات آوپارين وكرات فوكس 
المجهرية فهو أن القوصرات يتم الحصول عليها انطلاقاً من البروتينات 
البيولوجية في حين أن الكرات المجهرية تتكؤن من خلال أشباه 
البروتينات غير البيولوجية. 

لقد سلطت تجارب فوكس الأضواء على حدثين لم يكن أحد 
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يتوقعهما: قدرة أشباه البروتينات على التنظيم الذاتي والسرعة التي 
تمكنها من التحول من الحموض الأمينية إلى أشباه البروتينات (بضع 
ساعات)» ثم من أشباه البروتينات إلى الكرات المجهرية (بضع 
دقائق). وكان من الممكن أن تتكوّن كميات هائلة من الكريات حالما 
تكؤن كوكبنا (من خلال كتلة من المادة العضوية أكثر أهمية من 
الخمسة عشر مليغراماً التي توفرت لفوكس!) وفي ظروف التطور 
الجيوكيميائي التي تَغْيّرت فيما بعد بشكل لا يمكن عكسه. 

هذه الكريات هي بنى بيولوجية كاذبة: فهي تقدَم نوعاً من 
التشابه مع الخلايا الحية ولكنها تفتقر إلى الديناميكية الطاقية التي تميز 
الحياة. ونحن نميز عموماً بين النماذج التي تم الحصول عليها في 
المختبر (كرات مجهرية» قوصرات)» وبين الأنظمة الطبيعية البدائيّة 
éobiontes‏ و 5مم التي سو ف نسمیها تبسيطاً القطرات 
المجحهر ية microg 0u! e5‏ . 

تملك القطرات المجهرية حتى الآن خصائص تشبه خصائص 
الخلايا الحية. 

القطرات المجهرية هى فرديات منفصلة عن الوسط البيئى . 
فحتى ذلك الحين» كان تطرّر المادة العضوية ذائباً فى تطرّر الوسط 
البدائي. ومع القطرات المجهرية ظهرت» ولأول مرة» وحدات 
إفرادية . 

- هنالك تكوَلٌ لوسط داخلي. ومنذ ذلك الحين فصاعداًء 
سوف تتكاثر التفاعلات الكيميائية المورّعة في كامل السائل بين 
مكانين مختلفين : داخل القطرات المجهرية والبيئة. 

تحصل تبادلات انتقائية للمواد خلال الغشاء الرديمي . 

تعتبر البنية الكيميائية الداخلية لكل قطرة مجهريّة عملية خاصة 
بها . 

نتيجة لذلك»› يمكن أن يكون لكل قطرة مجهريةء على مر 
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الوقت» مصير يختلف عن مصير الأخريات . وهكذا يمكن لكل نظام 
أن يدوم أو يتطور أو يختفي . 


من القطرات المجهرية إلى أسلاف الخلايا 

استناداً إلى نظريّة أوپارين» يمكننا أن نعتبر أن هناك خمس 
مراحل"“ متتالية لتحوّل القطرات المجهرية إلى كائنات بدائيّة. يحدث 
الانتقاء الأول بلا شك بين القطرات الأكثر استقراراً والقادرة بالتالي 
على الصمود طويلاًء وبين القطرات الأخرى سريعة الزوال التي 
تختفي بسرعة. تنحل بعض المنظومات ولا تلعب أي دور خلال بقية 
التطورء أآما بعضها الآخرء فتحافظ بمرور الزمن على صلابة غشائها 
وعلى استقرار تركيبتها الداخلية . 

تتميّز كرات فوكس المجهرية باستقرارها الشديد. ويمكننا 
تسخينها وإخضاعها للطرد المركزي وتقطيعها إلى صفاحات رقيقة. 
وهي تحافظ على شكلها خلال أسابيع وبدون شك إلى ما لا نهاية . 
إضافة إلى ذلك تختلف تفاعلات الكرات المجهرية باختلاف 
الظروف الفيزيائية والكيميائية للوسط . فعندما نحرّكهاء تتجزأ إلى 
قطرات صغيرة جداً مشل الزيت المُسَحلب فى الماء. يمكننا إذن أن 
نشارك آوپارين في تفكيره بأنه» تحت تأثير أسباب خارجية مثل الريح 
وأمواج المحيطات أو أي نوع من الاحتكاك» يرتفع عدد القطرات 
المجهرية السكونية» ولكن المستقرة» بدون انقطاع . 

ومع ذلك فإن هذا الاستقرار لن يدوم طويلاً. وبالفعل فإن 
المواد الكيميائية تعبر الغشاء وتتفاعل بداخل القطرة المجهرية مغْيَرةٌ 
تركيبتها الداخلية. 

من المحتمل أن "الحساء البدائي الساخن" كان غنياً جداً 


)8( لا تزال هذه المراحل افتراضية . ولكنها مع ذلك تجسّد قاعدة عمل صلبة وجدت العديد من 
الإئباتات التجريبية . ۰ 
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بالجزيئات العضوية والقريبة من تلك التي تساهم حتى في شكل 
القطيرات. وبعض الجزيثات الصغيرة» مثل الماء أو الغلوكوز أو 
الحموض الأمينيةء تعبر الغشاء بسهولة» أما بعضها الآخر فإنه لا 
يخترق القطرة حتی ولو کان ترکیزه خارجها شديداً. وهکذا تُنشط 
تفاعلات التبادل الكيميائي والانتشار والتناضح الخاصة بالخلايا 
الحية» والتى تجسّد مقدماً غذاء الكائنات الأكثر تطوراً. ولذلك يمكن 
أن نعتبر القطرات المجهريَة على أنها أولى الكائنات غيرية التغذية . 

ماذا ستكون نتائج اختراق المواد الكيميائية هذه للقطرة؟ 

بسبب التركز القوي جداً للمتفاعلاتء فإن بعض التفاعلات - 
التي لا تحدث أو تحدث ببطء شديد في الوسط المحيط - سوف تنشاأً 
بسهولة أكبر بداخل القطرة. ويمكن أن تتراكم مواد جديدة أو أن 
تُلفظ خارجاً. كما أن بعض التفاعلات سوف تقوم بتحرير الطاقةء 
وبذلك يبدأ إطلاق أولى حلقات الاستقلاب الرديمي تدریجیاً . 


لكن هذه التحولات لها تأثير عميق على المصير الفردي لكل 
قطرة . 

وفي الواقع» يمكن أن تكون بنية وتركيبة كل منظومة مغايرتين 
قليلا لبنية وتركيبة المنظومة المجاورة لها. فقد تحتوي بعض القطرات 
المجهرية على أيونات معدنية باستطاعتها تحفيز بعض التفاعلات»› 
بينما يكون للبعض الآخر تركيزاً أكثر قوة بنوع معين من الجزيئات . 
هكذاء تنشأ علاقة حميمة ما بين التنظيم الداخلي للقطرة المجهرية 
المعطاة وبين طبيعة التغير الكيميائي الحاصل . كذلك يمكن لتفاعلات 
قوية جداً أن تتلف القطرات المجهرية فيما ييسّر البعض الآخر 
استقرارها الحيوي» ومن ثم فرص وجودها. 

وحدها القطرات المجهرية التي تملك تفاعلات كيميائية داخلية 
وتنظيماً جزيئياً تيسّر مجتمعةً صمودها يمكنها آن تكتسب - في 
الظروف التي تحكم الوسط البدائي وجوداً طويلاً إلى حد ما. هکذا 
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نفهم كيف تم تدريجياً اختيار التطورات الأساسية التي تسمح اليوم 

لجميع الكائنات بأن تبقى على قيد الحياة. 
عبر تبادل دائم للمادة والطاقة مع البيئة» تثْبّت القطرات 

المجهرية وجودها كمنظومات مفتوحة هي التي تميّز الكائنات الحية . 


وهناك بصفة دائمة تيار من المادة والطاقة الاآتية من الخارج يعبر 
جمیع الكائنات الحيةء وبفضله تحافظ هذه الكائنات على بقائها: إنها 
خاصية الحفظ الذاتي . تسمى مثل هذه الكائنات منظومات مفتوحة. 
وهذه النظرية شديدة الأهمية. ويمكن أيضاً اعتبار الأرض والمحيطات 
.البدائية منظومات مفتوحة يمكن للجزيئات المعقّدة (وبالتالي غير 
المحتملة بالنسبة إلى الديناميكا الحرارية الكلاسيكية) أن تتراكم 
بداخلها وتتواصل وتزداد تعقيداً. إنها ديناميكا حرارية جديدة تُعرف 
بالتطورات اللاعكرسة processus irreversible‏ دیناميکا كان إيليا 
پریغو جين من واضعيهاء وکانت تطبّق على هذه التفاعلات التي 
تحدث بعيداً عن حالة التوازن. 

في المنظومات البدائية المفتوحة ‏ التي كانت قبلا تميّز الحياة _ 
المتمثلة بالقطرات المجهرية» يتسبب كل من دخول المواد الغنية 
بالطاقة المتأتية من الخارج وخروج المركبات المتكونة من الداخل إلى 
خلق سيل متواصل . يعض هذا السيل باستمرار - من طريق جلب 
الطاقة "الَدِيّة" - عن الطاقة "المستعملة' من قبل المنظومة. 
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وبطريقة أكثر نقَنيّة » يمكننا القول إنه بفضل الأنتروبيا السلبية 
الناتجة من "الأطعمة ٠"‏ تبقى الأنتروبيا الداخليّة للمنظومات المفتوحة 
في مستوى منخفض نسبياً» وذلك برغم التزايد اللاعكوس لأنتروبيا 
الوسط . يمكن لهذه المنظومات أن تخفض الأنتروبيا محلياً» وحتى 
أن تتطور نحو حالات ذات مستوى مرتفع جداً من التعقيد. 

وبخلاف الأنظمة المعزولة حيث تتحدد الظروف النهائية بحسب 
الظروف الأولية» هنالك أنظمة مفتوحة متشابهة يمكنها أن تصل إلى 
حالة نهائية انطلاقاً من الظروف الأولية المختلفة وبطرق مختلفة أيضاً. 
تتّجه هذه المنظومات» فيما يبدو» إلى "غائية" 6اناد« تحافظ على 
بنيتها الذاتية» وبالتالي على وجودها. 

أما المنظومات المستقرة بالتنظيم الذاتي» فإنها تكون أكثر حظاً 
من غيرهاء خلال التطور السابق للبيولوجياء لكي تكون محفوظة 
بالانتقاء الطبيعي . 

لقد نجح علماء البيوكيمياء في المختبر بتحريض آليات حيوية 
للحفظ الذاتي داخل منظومات بسيطة جداً مثل الكرات المجهرية 
والقوصرات . 

فقد أثبت أوپارين مثلاً أنه إذا أدخلنا حقازاً (يسرّع عادة تحول 
الغلوكوز إلى نشا) بداخل قوصرة» فان الغلوكوز - فسفات الموضوع 
في الوسط الخارجي» "يضح" بسرعة داخل القطرة في حين يتراكم 
النشا في الداخل . ۰ 

وإذا أقحمنا بعد ذلك فى القطرة حفازاً يدمّر سلسلة النشاء 
سنعثر في الوسط المحيط على المالتوزء ذلك المُنتج المألوف 
المرافق لتفكك النشا. 

وإذا تواجد الحقازان معاً فى نسب ملائمة» يمكن للنشا أن 
يتكرّن وأن يتفكك بالسرعة ذاتها: تكون المنظرمة المفتوحة المتكونة 
في حالة توازن ديناميكي . أما إذا كان هناك فائض من الحمًاز الأولء 
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يتراكم النشا وتتضخم القطرة أكثر فأكثر . وإذا كان هناك فائض في 
الثاني يتفكك النشا وتتلاشى القطرة بسرعة. 

بالاستناد إلى نظریات پريشوجين» الخاصة بالديناميكا الحرارية 
للمنظرمات اللاعكوسة» قام البروفسور ر بوفي jİ «<R. Buvet‏ 
مختبر الكيمياء العامة للمدرسة العليا للفيزياء والكيمياء الصناعيّة 
بمدينة باريس»› بحت تقاعلات استقلاب العناصر في القوصرات . 
واستنتج أن تفاعلات النقل والتحوّل ما بين القوصرة ووسطها تؤدي 
بمجرد توازن التبادل» إلى تغيرات كهركيميائية في كل الوسط 
المحيط › ویتکوْن بالتالي استقلاب بدائي . 


يمكن أن يحدث في المنظومات المفتوحة تراكم داخلي للمادة 
الكيميائية. وسيكون بإمكان القطرةء إذن» أن تكبر وتتجرًا - هذه 
المرة لأسباب داخلية - إلى قطيرات صغيرة جداً. وسوف لن تكون 
لكل القطرات المتكونة حديثاً نفس التركيبة الكيميائية بالضرورة ولا 
نفس البنية. ففى بعض القطرات يمكن للحمّازات الملائمة لنمو 
القطرة المجهريّة والمحافظة عليهاء أن تتواجد بالنسب "الجيدة" . أما 
البعض الآخر فيرث مركبات غير ملائمة تؤدي إلى هدمه. وهكذاء لا 
تحفظ سوى القطرات المجهرية الأكثر تطوراً والتى يستمر عددها فى 
التزايد . ٠‏ 

يجب تقديم تطوّر هذه الكائنات غيريّة التغذية والبدائية على أنها 
باقة من التطورات الفردية . وليس لهذه المنظومات البسيطة إلى الآن 
تواصل جيني» وهي لا تكن سلالات مثل الأنواع الحيوانية. ومع 
ذلك» ففي جمهرة من القطرات المجهرية ‏ التي تتطور في وسط 
يحتوي على كمية محدودة من المواد المغذية ‏ ينشأ نوع من 
المنافسة. صحيح أنها منافسة سلبية» ولكنها منافسة في حذ ذاتهاء 
لأن بعض المنظومات تصمد والبعض الآخر يختفي إلى الأبد. إنها 
نفس المبادئ الأساسية اللانتقاء الطبيعي التي بينها داروين . 
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عندما يكون العديد من الأنواع الحيوانية في حالة تنافس»ء يكون 
أكثرها تميَراً (أي بالتالى أكثرها حظوظاً لكى تحفظ بالانتقاء الطبيعى) 
هو الذي يملك أطول مدة للبقاء ومعدلاً سريعاً للتكاثر» وإمكانية 
للقضاء على باقي الأفراد المنافسين . 

في مستوى رديمي للغاية» توجد هذه الخصائص في جمهرة من 
القطرات المجهرية قيد التطوؤر. إنها' الصراع من أجل الحياة"» قبل 
الحياة. . 
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في المحيطات الأصلية يتواصل نمو مجموعات القطرات 
المجهرية وانقسامها. وقد سبق وأن نُشّطت السلاسل الأولى 
للاستقلاب الرديمي. وشيثاً فشيئاًء ترسم ثم تُعيّن الوظائف الكيرى 
للحفظ الذاتي والتكاثر الذاتي رالتنظيم الذاتي باعتبارها علامة للحياة. 

ولكي نفهم المراحل الكبرى لهذا التطور بشكل آفضل - والتي 
تدوم تقریباً من ملیار إلى ملیارین من السنین بعد تکون کوکبنا ۔ يجب 


أن نمیز بین اة أقسام رئيسية* . 


سيكون للمرحلة الأولى مميزاتها في الطاقة. فهي تمن من 
معرفة كيف استطاعت الكائنات البدائية أن تسيطر على التطورات 
الأساسية للطاقة وتتحكم بها: التخمّر والتخليق الضوئي والتنقس** . 

تتعلى المرحلة الثانية بسرعة التفاعلات الكيميائية الداخلية 
وتنظيمها. كما تبرز الدور الأساسي للانزيمات . 

أخيراًء تصف المرحلة الأخيرة "تكمّل' "إدارة" نموذجية 
بمجموعة هذه التطورات : إدارة الحموض النووية. کما تبین طريقة 
تحسين الآليات التي سمحت للحياة بأن تنتشر وتتطور . 

وشيغاً فشیئاً» 7 تفسح القطرات المجهرية المكان للکائنات 
)«( هذا التقسيم غايته نسهيل الشرح . فهر لا يوافق تسلسلاً زمنياً حقيقياًء إذ إن هذا التسلسل لا 

یزال فرضياً. 
(««) هذه التطرّرات سبق وصفها في فصل" كيف تعمل الخليّة؟' (راجع ص )٤۹‏ لذا لا نهتم هنا 

سوى بنظام ظهورها والنغّرات الني نتجت عنها في الوسط . 
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البدائية» الأكثر تطوراً والتي تمل الأسلاف الأوّلى للبكتيريا 
والطحالب. 


إطلاق الوظائف الحيوية الكبرى 


عندما تكتمل أولاً بأول كافة البنى والتنظيم الداخلي والخارجي 
للقطرات المجهرية» تصبح كمية الطاقة "النَِيّة" المُخصَصة للحفاظ 
على نظام المجموعة ضروريّة أكثر فأكثر. تتمثل هذه الطاقة بمواد 
عضوية ذائبة في المحيطات البدائية. تنفد هذه المواد بشكل متواصل 

في الوسط الداخلي للقطرات المجهرية. وهنالك تتحول كيميائياً 
مُطلقة الطاقة التي تحبسها بسها. وعلى العموم» فإن هذه التفاعلات تحدث 
بالصدفة نتيجة لصدمة بين جزيثين . وكلما ارتفعت درجة الحرارةء 
زاد تحرك الجزيئات وتدافعها وأصبحت بالتالى فرص الصدمة الفعَالة 
وفيرة. ومع ذلك يخشى من الآن فصاعداً أن يؤدي ارتفاع شديد جداً 
في درجة الحرارة (يسهّل بعض التفاعلات على سطح الأرض الحارّة 
أو بالقرب من البراكين) إلى تقويض الأبنية الجزيئية الهشة مثل 
القطرات المجهرية. وينبغي بالتالي أن تكون طاقة التنشيط. القادرة 
على تشجيع التفاعلات الحيوية الأولىء واقعة في مستوى وسطي . 
والحال أن المنشطات الكيميائية (مثل ُلاڻي فُسْفاتِ الآديئوزين (ATP‏ 
أو الحفاز ات» بإمكانها تخفيض طاقة التنشيط هذه والسماح لهذه 
التفاعلات بأن تحدث على درجة حرارة معتدلة جدأء تنسجم مع 
الحفاظ على الكائنات الأولى . 

لم يكن بالإمكان تنشيط سياقات الحفظ الذاتي» وهي 
التداخلات الأولى لآليات الاستقلاب» إلا بالاعتماد على هذه 
المنشطات. وسوف نجد جزيثين أساسيين» الغلوكوز وثلاثي فُسْفاتِ 
الأديئوزين» بنسبة قد تكون كبيرة ف في الوسط الذي نمت فيه الكائنات 
الأولى غيرية التخذي . 
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يُعتبر جزيء الغلوكوز نقطة البداية. فهذا الجزيء وحده لا 
يكون فعالاً بما فيه الكفاية لإثارة أي نوع من التفاعلات: لذا يجب 
أن يْشُط بواسطة تلاي فُسْفاتِ الأيئوزين الذي يحوله إلى غلوكوز - 
فسفات . 

في هذا السياق» يكون ئُلاثِي فُسْفاتِ الأديئرزين الشديد القيمة 
قد أطلق طاقته؛ فقد "فرغ حمله" وأصبح الآن في شكل لُناِي 
فسفات الأدينوزين (انظر ص .)٥١‏ فكيف له أن يشحن ثانية؟ سيكون 
هذا دور التخمير» وهو احتراق بطيء للغلوكوز في غياب الأكسجين . 
هذا التفاعل» الذي بفضله يُصنع الخمر أو البيرة أو السَيْدر» كان 
معروفاً مذ زمن بعيد» غير أن اختصاصيّى الكيمياء الحيوية الأوائلء 
والذين سبقت لهم دراسة هذا التفاعل» لم يخطر ببالهم بدون شك 
أن هذا الأخير يمكن أن يكون واحداً من التفاعلات الأولية الطاقية 
والحيوية. في أثناء هذا التفاعلء يتحول سكر عصير الفواكه إلى 
كحول مولداً الحرارة ومُطلقاً ثاني أكسيد الكربون (راجع التفاصيل في 
الملحق رقم ۳). 

تقودنا مراقية سياق تفاعل التخمير إلى ملحوظتين رئيسيتين : 

يمکن أن يحصل التخمير خارج آي کائن حي» في محلول بسيط 
يحتوي على الأنزيمات الأحد عشر التي تحمّز المراحل المتتالية من 
تردي جزيء الغلوكوز. إذنء هنالك احتمال قوي بأنّ يكون هذا 
التفاعل المُطلق للطاقة قد وُجد قبل الحياة سواء في الوسط البدائي أو 
ربما في القطرات المجهرية غيريّة التغذية للمحيطات القديمة. هذا ولن 
تتمكن الحمّازات النوعيّة من تسريع كل مرحلة إلا بشكل تدريجي» 
متيحة للتفاعل في جملته أن يحدث في وقت قصير جداً. 

يعتبر التخمير ممائلاً لعملية تحلل الغل و كوز عءءرآاهءراع» وهى 
المرحلة الأولى للتنقس (انظر ص )١۷‏ التي في غضونها یکون 
الغلوكوز قد تحوّل إلى قطعتين تحمل كل واحدة منهما ثلاث ذرات 
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مقباس الرارة أ ططق ارطع درجة الرارة 


أبوب مطاطي.. 


قارورة حافظة للحرارة 
عصیر فواکه محلی 
پحتوي على حميرة 


من الكربون. يحدث تحلأل الغلوكوز والتخمير في غياب الأكسجين . 
وبذلك يمكننا التفكير في أن التخمير قد بدأ في وقت لا وُجود فيه 
بعد للأكسجين الجزيئي على الأرض أو في المحيطات . أا التنقس› 
الأحدث» فقد أتى لكي يُلحق بآليّات سبق وجودها. 
الكربون) في الوسط . ويكون بعضها ساما في حين يحتوي البعض 
الآخر على جزء لا يزال هاماً من الطاقة غير المُستعمّلة. هذا التغيير 
في الوسط سيكون له نتائج ذات شأن. كما أن اختيار وتكيّف 
الكائنات البدائبة سيؤدي تدريجياً إلى التخليق الضوئي والتنفس . 

لكن مشل هذا النوع من التفاعلات المُنتجة للطاقة لا بد أن يكون 
مضبوطاً. في الخليّةء ستلعب الأنزيمات هذا الدور. فكيف تم اختيار 
الحمّازات الكيميائية الحيوية شيا فشيئاً في أثناء التطوّر السابق 
للبيولوجیا؟ 

يمكن مقارنة مختلف الأنزيمات الفاعلة في كل مرحلة بالعمال 
الذين يتعاطون صناعة جزيء هام على سلاسل ترکیب عديدة ومدمجة 
في الشبكة . فكل عامل يتولى القيام بعمل محدد: فهو من جهة يجمع 
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الأجزاء التي تصل إليه» ويمررها من جهة أخرى إلى العامل التالي. 
نتبيّن إذن أن سرعة العمل ليست وحدها الضرورية» ولكن أيضا تزامن 
هذه السرعة مع سرعة جميع العمّال الآخرين في السلسلة ذاتها. 
وليس هذا كل شيء: إذ يجب على سرعة التجميع في سلسلة 
التركيب أيضاً أن تتزامن مع سرعة التجميع في جميع السلاسل 
المتوازية الأخرى. وفي الواقع؛ فإنه إذا لم يعمل آي من العمال بما 
يكفى من السرعةء» فسيؤخر كامل السلسلة. أما إذا كانت السلسلة 
سريعة جداًء فلا يمكن أن تُعالج المادة شبه الناجزة بنفس الوتيرة 
بواسطة السلاسل الأخرى. وسوف يتراكم العمل» وسوف يحدث 
اختناق في السلسلة. 

هذه الصورة يمكن نقلها في الخلية إلى المستوى الجزيئي. 
هناك» تحدث آلاف التفاعلات في نفس الوقت» بدون تأخير ولا 
اختلاق . 

ويتمثل دور الأنزيمات في تسريع ومزامنة وضبط مجموع هذه 
التفاعلات . 

يتمئُل المركز الوظيفي للأنزيم» حيث تحدث التفاعلات 
الكيميائية » بالموضع الحيوي. في هذا المكان الخاص في "جسم" 
الأنزيم» يُحتفظ بالكواشف في مکانها على مدی لا بأس به من 
“الأدوات الكيميائية" للموضع الحيوي. وهذا ما يسمح للتحوّل بأن 
يحدث بسرعة كبيرة» بواسطة تفاعل جواري بسيط بين مجموعتين 
وظیفیتین ( بدلا من أن يحدث بواسطة صدمة غير منتظمة) وبدون 
استهلاك كبير لطاقة التنشيط . 

غير أن الأنزيمات شديدة التخصص. إذ لا "يجيد" كل واحد 
منها عموماً تحفيز غير نوع واحد من التفاعلات. فماذا يفعل إذن 
لكي "يتعرّف " إلى الجزيئات التي اعتاد تحويلها و"يفرزها"؟ 

لقد آقمنا الدليل مؤخراً على أن الأنزیمات ورکائزها ٣طى‏ 
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(الجزيئات التي تعمل فوقها) "تتواصل* بتبادل المعلومة في إطار نوع 
من اللغة الجزيئية". وما من داعم لهذه اللغة البدائيّة غير الشكل 
الهندسي للجزيثات. "تتعرّف" الأنزيمات إلى المعلومات التي 
تعنيهاء لأنها تحمل منها 'الذاكرة" المُسجلة في موضعها الحيوي . 
يكون القفل أيضاً نوعاً من "الذاكرة" التي تحفظ "في شكل 
تجويف" شكل المفتاح. ويكون لأنزيم خاص أيضاً 'شكل 
تجويف ٠"‏ في البنية الكيميائية للموضع الحيوي» هو شكل الجزيثات 
التي يؤثر عليها: فيكون الاثنان متمُمين واحدهما للآخر. 
وعلى سبيل المثال» يوضح الرسم أدناه كيفية عمل الأنزيم . 


تعثر الركيزة على مكانها المتمم عند الموضع الحيوي .)١(‏ 
يتحقّق تفاعل القطع في وقت قصير جداأ (۲). تترك الجزيئات 
الجديدة الموضع الحيوي» ويكون الأنزيم المُطلّق على استعداد 
للتحرّك من جديد (۳) (يمكن أن يحدث نفس التفاعل بالعكس). 

ما أن يصبح الجزيء مفصولاً عن الموضع الحيوي» حتى يكون 
الأنزيم غير المتغيّر - مثل أي حقاز - على استعداد للتحرك من 
جديد. وإذا كان الموضع الحيوي مشوشاًء يصبح الأنزيم غير فعّالء 
فلا "يتعرف' أبداً إلى ركيزته؛ في المقابلء يمكن للانزيم السليم أن 
يحمّز في أنبوب اختبار» إلى ما لا نهاية» تفاعلاً كيميائياً يماثل ذلك 
الذي يحدث داخل الكاثن. 


تملك أغلب الأنزيمات عدة مواضع يمكنها أن ترتبط بجزيئات 
مختلفة الأشكال. تلعب الجزيئات دور منشطات أو مثبطات للموضع 
الحيوي بحد ذاته . وتحت تأثير الجزيئات - التي تعمل كإشارات - أو 
تحت تأثير "الاستشارات" المختلفة (إلكترونات أو فوتونات) 
المُضحُمة بالترافق الإلكتروني» تغيّر الأنزيمات ميكانيكياً تشكيلتها 
الحيّزبة: فهي تتقَلّص أو يتغيّر شكلها وخصائصها الكيميائية" . 
بذلك يتلقى الأنزيم ويدمج العديد من المعلومات في الوقت نفسه. 
كما أنه لا يعمل مثل قاطع التيار الذي ليس له غير وضعين اثنين : 
مفتوج أو مغلق . "يستجیب ' الأنزيم› بطريقة ليله » لتغيّرات محيطه 
معدل شال( , 


بذلك تكون الأنزيمات قادرة على تذكر المعلومات» وعلى تغيير 
بناها ميكانيكياً نسبة إلى المعلومات التي تتلقاهاء أو إرجاع 
المعلومات المتغيّرة. ويمكن مقارنة هذه الأنزيمات بحواسيب مجهرية 
بيولوجية. لكن كيف تم إنتقاء هؤلاء الآلّين الجزيئيّين الذين نتجوا 
عن تطور بطيء؟ 

استناداً إلى خصائص التنظيم الذاني لأشباه البروتينات وآليّات 
انتقاء القطرات المجهرية» يمكننا آن نضع رسماً شاملاً. ومرّة أخرى» 
سيكون العامل المُحدّد هو سرعة التفاعلات. . 

تتحوّل المركبات الكيميائية التى تشارك فى تفاعلات متوازيةء 
في نفس المنظومةء إلى الاتجاه الذي تستطيع فيه أن تتفاعل بأكبر 
سرعة ممكنة. وهناك في الواقعء اختلاف شاسع بين اثنين من 
التفاعلات من نفس الطبيعة» مع أن أحدهما يحدث في بعض أجزاء 
(#) تسى ملل هذه الأنزيمات تفارخية [٥5)٤٣ ٠#‏ . نظرية التفارغ التي طرحها الدكتور ج . مونو 

بمعهد پاستور» جری تجریبها في السابق بنجاح 


(#٭) ندرك الآن كيف يمكن لجهاز التنظيم الكيميائي أن يعمل (كابت ۔ مشفْل) وهو ما سبق لنا 
الحديث عله في ص ۹۷. 
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من الألف من الثانية والثاني في عشر سنوات! ولدى الكائن الحي أو 
الذي يسبق الحياة » لا يلعب التفاعل البطيء أي دور في 
الاستقلاب. ولهذه القاعدة الأساسية تأثير خاص على كامل 
المنظومة. فى وسط مغلق حيث يتعايش عدد لا يُحصى من الكائنات 
البدائية فى تنافس سلبى» سيعبر سيلان المادة والطاقة الأكثر أهمية 
المنظومة الأكثر حيوية» أي تلك التي تحظى بسرعة كبيرة جداً في 
التحل الكيميائي الداخلي . 

وإذا كانت حيوية هذه المنظومات متوافقة مع الحفاظ الذاتي 
الخاص بهاء ستجتذب آنذاك لصالحها كمية هائلة من المواد العضوية 
المُعْذية و" المُجوّعة' تماما "للمنافسين' أصحاب الاستقلاب البطيء 
جداً. لكن لا يلبث أن يلحق الإقصاء هؤلاء المنافسين. وحدها 
الكائنات الأكثر حيويّة» والتي تملك حفازات أكثر فاعلية» هي التي 
تُحفظ عن طریق الانتقاء الطبيعي . ٤‏ 


مصدر الرمز الجيني 

من بين عشرات الآلاف من الكائنات البدائية قيد التطوّر - ٥٠٠٣م‏ 
organisms‏ تفرض الکائنات الأولى› والقادرة على التكائثر بإعطاء 
نسختين طبق الأصل منهاء تنظيمها نهائياً على كامل التطور التالي 
للحياة. وهذه الكائنات تسحق بتأثير عددها الكبير الكائنات الأخرى 
الأقل تطوراً وغير القادرة على التكاثر . 

إن أول سؤال يجب أن نطرحه على أنفسنا هو التالي: هل 
تستطيع الآليات المبهرة المرافقة لتضاعف حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك ولتسجيل الرمز الجيني وتخليق البروتينات آن تظهر 
خارج الكائنات الحية؟ مثل هذا السؤال جوهري: فإن كانت الإجابة 
سلبية لأن هذه العمليات تعتمد على "مبدأ حيوي"» فمن غير 
الجدوى أن نبحث في كيفية تمكن هذه الآليات من الظهور للمرة 


1۷۲ 


الأولى في غياب الحياة. وسيبقى مصدر هذه العمليات لغزاً على 
الدوام . بخلاف ذلك إن كانت الإجابة إيجابية» سيكون المجال 
الذي سيفتح أمام الملاحظة والتجربة شاسعاً. 

لقد أثبعت بعض التجارب التي غدت تاريخية فيما بعد أن 
بإمكان هذه العمليات أن تُصنع في المختبر. 

بدأت هذه السلسلة المتميّزة من التجارب سنة ۱۹١۷‏ بالتجربة 
المشهورة التي أجراها أ. ل کورنبرغ ع۲٤b٥٥إ٥K‏ .1 .۸ الحائز على 
جائزة نوبل في الطب سنة ۱۹١۹‏ (كان يومها بجامعة واشنطن» في 
سان لويس). حقَق كورنبرغ» في أنبوب اختبار» التنسّخ الذاتي 
icationاaurorep‏ لحَمُض الدیو کسی ريبونوكلييك› انطلاقاً من مکوناته 
الكيميائية» وأحد الأنزيمات وكمية قليلة من هذا الحمض الأخير 
استعملت "لتنشيط " التفاعل. ولتوضيح هذه الطريقة التجريبيةء 
الخاصة بالبيولوجيا الجزيئية» نورد بواسطة بعض الرسوم تجربتين 
متشابهتين: تجربة م. و. نیرنبرغ ¢8 M. W. Nir”‏ (۱۹1۱) من 
المعهد القومى للصخة (الولايات المتحدة الأمريكيّة). التى منت 
من حل الرمز الجيني› وتجربة س. سبيغلمان S. Spiegelman‏ 
)۱۹٦٥(‏ من جامعة إيلينوي» التى يمكن اعتبارها أساس الاكتشافات 
التى اهتمْت بالفيروسات ذات حَمْض الريبونوكلييك ودورها فى بعض 
حالات السرطان (انظر الرسوم على الصفحات التالية). ٠‏ 

دق بعض خلايا الحَصَرِيةُ القولونّة بمهارة وعناية في هاون مع 
مسحوق الألومينا .)١(‏ توضع "العصارة" المُكونة في أنبوب اختبار 
(۲). تُسمّى هذه 'العصارة" منظومة لاخلوية (منظومة خالية من 
الخلايا) . وهي تحتوي على جميع المقوّمات الضرورية لصنع 
البروتين”" . وبما إنها مُقَوَاة بالمواد الغنية بالطاقة» فهي تربط بعض 
الحموض الأمينيّة بأحد البروتينات. لكن يمكن إيقاف هذا 
(#) وهي : حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك» حَنْض الريبونوكلييك» حَمْض الريبونوكلييك الخاص 

بالنقل» الحموض الامينية» ريباسات» أنزيمات أملاح معدنيّة . 
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التخليق تبعاً لتلف كيميائي لحَمْض الديوكسي ريبونوكلييك 
وحَمُض الريبونوكلييك في المستخلص» ويمكن إطلاقه من جديد 
بإضافة حمض الرنا المرسل. وهذه المنظومة اللاخلرية يمکن 
تثبيتها وحفظها لأسابيع عديدة من غير أن تفقد نشاطها .)١(‏ 


قام نيرنبرغ بتخليق حَمُض اصطناعي من الريبونوكلييك» يحتوي 
فقط بدلا من ٤‏ قواعد اعتيادية -UgygCy Gy A‏ على قاعدة 
اليوراسيل (متعدّد تا). إذنء الثلاثيّة" اءاماع الوحيدة الممكنة هى 


(#) الثلاثية “كلمة' في الرمز الجيني مكونة من مجموعة من ۳ قواعد وتناظر حمضاً أمينياً معيناً. 
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ا10 . ما هو الحمض الأميني الذي يوافق هذا الرمز؟ يقحم حمض 
الأمينية العشرين الموجودة» هناك واحد فقط يكون موسوماً بالنشاط 
الإشعاعى . أما التسعة عشر حمضا الباقية فهى عادية (يوجد إذن ۲١‏ 
آنبوباً يتضمن كل واحد منها حمضاً آمينياً موسوماً - يختلف من أنبوب 
لاخر - و۱۹ حمضا عاديا) .)٤(‏ يخلق البروتين في المنظومة بموجب 
الرمز الاصطناعي الذي يُدخل في الأنبوب .)١(‏ يتكوّن هذا البروتين 
من تسلسل نوع واحد من الحموض الأمينية: فينيل ألانين 
alanineارénمم‏ الذي یکتب في رمز الحياة كالتالي : UUU‏ ,„ 

يهاجم فيروس ك. بيتا بكتيريا الإشريكَيّة الفُوْلويّة. لا الفيروس 
ولا البكتيريا يحتويان على الأنزيم الصالح لتكاثر الفيروس .)١(‏ يظهر 
هذا الأنزيم (المُنََسْحْة موهءنام»٣)‏ في البكتيريا حالما تُعدى من قبل 
الفيروس (۲). من جهة أخرى»› يُستخلص أنزيم' المُكَنَسخة" من 
البكتيريا وينقّى جيداً. 

فيروس ك. بيا 

E3 


توضع "المُمَنَسحة " المُنقَاة في أنبوب اختبار. ثم تضاف إليها 
أربعة نُوكْلِيُوتيدات - انطلاقاً منها يُكؤّن حَمْض الريبونوكلييك - ثم 
أملاح المغنيسيوم .)٤(‏ وقد أضاف سبيغلمان لهذا المزيج البسيط 
جداً كمية قليلة من حَمْض الريبونوكلييك المصاب بعدوى من فيروس 
ك. بيتا a)ةط‏ - .)١( Q‏ يتكرر هذا الحمض في العديد من النسخ 
بتحفيز من المَُئَسْحّة وانطلاقاً من الأنواع الأربعة للقطع المنفصلة 
(الأوكليُوتيدات الأربعة)*“. هذا التفاعل هو ذاتي التحفيز . 


ر 
اقتو كليوتيدات الأربعة 


ا 
ا 


(#) النكليرتيدات الأربعة هي: ثلاثي فسفات الادينوزين (۸1۴)؛ ثلاثي فسغات الغوانوزين 
(6)؛ ثلا فسفات السیتیدین (۳1۴)؛ لاي فسغات اليوريدين (01۴). 
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تتكرّر هذه التجربة خمس عشرة مرّة. في كل مرة» يدمج 
حَمْض الريبونوكلييك الاصطناعي في مزيج مماثل أينما يعطي 
"جرثومة " .)١(‏ في نهاية التجربة الخامسة عشرة» تبطل فرص ظهور 
حَمْض الريبونوكلييك الأصلي من جديد. يُنفى حَمْض الريبونوكلييك 
الاصطناعي الذي يُصنع في الأنبوب الخامس عشر بعناية ثم يُحقن في 
بكتيريا القولونيّة الإشريكية (۷). يكون هذا الحمض قد حفظ قدرته 
على العدوى: إذ تكتسح البكتيريا بسرعة من قبل فيروسات ك. بيتا 
المطابقة للأصل : بعد ذلك تنفجر (۸). 

تدل هاتين التجربتين على أن تفاعلات قاعدة الحياة يمكن أن 
تحصل في أنبوب اختبار. على أنناء في جميع التجارب» ننطلق 
سواء من حَمْض الريبونوكلييك التخليقي (متعدّد لا) ومستخلص 
بيولوجي (منظومة لاخلوية)ء» سواء من حَمْض الريبونوكلييك 
البيولوجي (فيروس ك. بيتا) ومزيج تخليقي. وفي كلا الحالتينء 
نستعمل معلومة بيولوجية موجودة قبلاً. وهنا يحضر ببالنا مباشرة 
سؤال آخر: من أين تأتي المعلومة البيولوجية؟ هل من الممكن 
تحديد متى وكيف بدأ نشاط التداخل الحيوي» الحموض النوويّة - 
البروتيناتء بحيث ترمُز الأولى الثانية» والثانية الأولى؟ بمعنى آخر: 
ما هو مصدر الرمز الجيني؟ 
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نجد أنفسنا من جديد في حلقة مفرغة تماثل تلك التي للدجاجة 
والبيضة (انظر ص ص .)٠٠۸ - ٠١۷‏ فإذا كانت البروتينات هي أول 
من ظهر فأين خزنت المخططات الضروريّة لصنعها. وإذا كانت 
الحموض التووية هي أول من تلهرء فكيف حصل تجتع المعلومات 

لدقيقة قيقة التي تتضمنها حسب السلّم الجزيئي› بدون البروتینات؟ 

لم يكن ممكناً فض هذه الحلقة المفرغة إلا بواسطة التجارب 
التي جرت حديثاً. في يناير ١۱۹۸ء‏ ظهر مقال في المجلة الأمريكيّة 
Science‏ وصار ذا أهمّية في تاریخ أصل الحياة. فقد أثبت الباحثان 
توماس. ر. سش ١ءcء) R.‏ ۳٥ط‏ وارٹر۔ ج زوغ Arthur J.‏ 
1ء من جامعة كولورادو للمرة الأولى أن جزيء حمض 
الريبونوكلييك يمكن أن يكون في الوقت ذاته ركيزة للمعلومة الجينيّة 
وأنزيماً يتدخل في تحوله الذاتي . وهذا يعني أن نفس الجزيء يمكنه أن 
یکون ذاكرة بیولوجِيّة كما يمکنه أن يكون حقازاً. في حین يکون» وإلى 
الآن» الاستئثار بالتحفيز البيولوجي بدون نقاش من شان البروتينات . 
اعتبر هذا الاكتشاف انقلابا أساسياً ومکن في فجر يوم جدید من تبضر 
مصدر آليات الإنتاج البيولوجي وآليات ترميز المعلومة الجينية . 


اکتشاف سش 
يمكن لسلاسل حمض الريبونوكلييك (انظر ص )۸٩‏ أن تتجزأً 
داخل ال الكائنات العليا (التضفير ع«ءنامه) لتعطي سلاسل أقصر من 


غيرها تتحول إلى بروتينات. في حالة الكائن المجهري المْسمّى 
رباعجًة lلğژشlء «Tetrahymena‏ تتجزا سلسلة حمض الريبونوكلييك 
التابعة للريباسات ذاتياًء وتتجمع مرة أخرى وتنفتح من جديد في 
نقاط محدّدة لاعبة دوراً تحفيزياً كنا نعتقد أنه خاص بالأنزيمات . 

بعد نشر مقال سش » اكتشف الباحثون العديد من الوظائف 
التحفيزية الأخرى والخاصة بحمض الريبونوكلييك. ولتوضيح الوظيفة 


۷A۸ 


"الأنزيميّة " الجديدةء اقترح والتر جيلبرت طا ااه ۷ء الحائز 
على جائزة نوبل سنة ٠1۹۸ء‏ فى يناير ۱۹۸١‏ تسمية حموض 
الريبونوكلييك هذه ريباسات» وهى عناصر محدّدة فى أصل الحياة. 
الارتقائي لأنظمة الترميز وآليات ترجمة المعلومة البيولوجية. 


م 


1 ر ا 
ْ د کک کک تفاعل الد ران a‏ ا م ی 
کس رر د EE‏ 
سا ر الريونوكلييك 
حمڃضس کے ر 
الريونو كلييك الدرري 
سلسلة حموض الريونر كلييك المعاد إلصاقها ی 
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قطعة محلو“ تفاعل القطع 
من حمض الريونو كابيك 


- في الحساء البدائي أو على الطين» تتجمع القواعد النووية 
لتر بالتخليق المنافى للحياة (انظر ص re‏ مكونة سلاسل 
قصيرة من حمض الريبونوكلييك البدائي (تكون له تقريباً بنية كيميائية 
بسيطة) . تحقّز هذه السلاسل الأولى بدررها تكوين السلاسل الجديدة 
الأكثر طولاً في غضون الدورات المتعاقبة من تجفيف وإعادة تميّه 
المناطق أينما تو جد (راجع التفاعلات ذاتيّة التحفيز المتشابهة في 
التكاثر الجزيئي» ص .)٠٤١‏ 
۲ - من جرّاء إعادة التوليف بين السلاسل والتغيّرات الكيميائية 
تولد وظائف جديدة. يمكن أن تعمل قوانين الانتقاء الطبيعي» مثلاً 
وسط القطرات المجهرية. وقد أظهر والتر جيلبرت أن هذه التركيبات 
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التي تحدث بواسطة العناصر التى تغْيّر أوضاعها بين العديد من 
سلاسل حمض الريبونوكلييك (نسميها "يَنْمولات' (transposons‏ 
يمكن اعتبارها مثل المكافئ الجزيثي للتوالد الجنسي لدى الحيوانات. 


۳ إن العلاقة بين شكل الحموض الأمينية وأشكال " التجاويف" 
و" البروزات' المتكوّنة في سلاسل حمض الريبونوكلييك تقود شيئ فشي 
إلى اختيار " الحروف" و"الكلمات" الأولى للرمز الجينى : وهى علاقة 
خاصة بين تعاقب قواعد الحموض النووية وتعاقب الحموض الأمينية . 

٤‏ - يتحسّن النشاط الأنزيمي لسلاسل حمض الريبونوكلييك 
بتجمّعها مع عناصر خارجية (أيونات معدنيةء نواقل الإلكترونات). 
إذن» تستطيع سلاسل حمض الريبونوكلييك أن تحمّز تكن سلاسل 
البروتينات» أولاً بطريقة مباشرة ثم بواسطة سلاسل قصيرة من حمض 
الريبونوكلييك بها ترتبط الحموض الأمينية (طليع حمض 
الريبونوكلييك الخاص بالنقل) كما "ترصف" هذه السلاسل الحموض 
الأمينيّة في ترتيب مير لتفاعلات البلمرة" . 


(#) البتت الأبحاث الحديثة لكل من ي. م. هو 4101 .1 .۲ وب. شیمل $1۳٤1‏ .۴ من ۰ 
معهد ماساشوستس للتكنولوجيا 11١‏ إمكانية وجود نظام ترميز أكثر بساطة (يبدأ من قاعدتين) 
وأقدم من الرمز الحقيقي . هذا 'الرمز' المُسفى خطأ ب" الرمز لجيني الثاني" بسمح بمعرفة 
حمض الريبونوكلييك والحمض الأميني المناسب بواسطة الأنزيم 'الرابط' . 


1۸۰ 


| سلسلة حم الريونو كليك | 


٤ 
ه إن البروتينات المصنوعة بسرعة أثناء التخليقات "العشوائية*‎ 
على المطارس التحفيزيّة المعدنية تتكشف تدريجياً على آنها حمُازات‎ 
بيولوجية أفضل من سلاسل حمض الريبونوكلييك . من جهة أخرى» يزداد‎ 
نوع التفاعلات التي تسرّعها هذه البروتينات . بذلك» تختار الأنزيمات‎ 
. الأولى نفسها بنفسها وتنخي أحماض الريبونوكلييك إلى مركز أقل أهمية‎ 
في النهاية» نوجد سلاسل حمض الريبونوكلييك» بمساعدة‎ - 
الأنزيمات» لولباً مزدوجاً من حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك مقَدّمة‎ 
فوائد حاسمة لترميز المعلومة البيولوجية: استقرار كبير جداًء آَليَة‎ 
إصلاح الأخطاء التي تجيز في الأثناء تغْيّرات وإعادة تركيب . يُنخى‎ 
الريبونوكلييك إلى وظيفة الوسيط التي يشغلها اليوم في الأجهزة الحيّة‎ 
.)۸٦ (انظر ص ص ۸ ۔‎ 
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بذلك تفض حلقة مُفرغة ويسقط مُعتقد: ليست البروتينات 
(الأنزيمات) ضرورية لأصل الحياة لأن حمض الريبونوكلييك يمكنه 
أن يكون داعماً للمعلومة البيولوجية وحفًازاً فى الوقت نفسه» ليس 
فقط بعجمعه الذاتي» وإنما أيضاً بتجمَع سلاسل البروتينات. ينشأً 
الرمز الجيني» من غير ريب» عن العلاقات الداخلية المتعاقبة بين 
حمض الريبونوكلييك وحمض الريہونوكلييك الخاص بالنقل 
والبروتينات ثم حمض الديوكسي ريبونوكلييك» وذلك وسط الأنظمة 
الذاتية قيد التطور(القطرات المجهرية) والخاضعة للانتقاء الطبيعي . 

لقد اقترح ج. شرم G. Schram‏ نموذجاً بارعاً وقادراً على 
لعب دور قاعدة البحث والمساعدة في فهم آليات الانتقاء الطبيعي 
على المستوى الجزيئي. يمكن لبعض الجزيئات مثل حمض 
الريبونوكلييك أن تحفز تكونها الذاتي. لكن يمكن أيضاً لمثل هذا 
التحفيز آن يكون متبادلاً ويطبْق على منظومتين أو ثلاث منظومات 

في الواقع» تسرّع سلسلة حمض الريبونوكلييك» التي هي قيد 
التطوّر فى الوسط البدائى» تكوّن سلسلة أخرى إضافية. وهذه 
الأخيرة تسرّع بدورها ملايين المرات تكوّن السلسلة الأولية. يوجد 
إذن تحفيز متبادل. فإذا استطاعت الآن واحدة من هذه المطارس 
الجزيئية تشكيل حمَاز عضوي (بروتين مثلاً) يراقب بدوره تخليق 
مطرس الانطلاق . . . > فسيكون هنالك إذن تحفيز متبادل منصبَ على 
ثلاث بنى جزيئية مختلفة» بحيث تكون كل واحدة منها ضرورية 
لوجود الاثنتين الأخريين . يفضي التنظيم الذاتي في مثل هذه الشبكات 
إلى الانتقاء الذاتي. 

وبما أن هذه المنظومات الثلاث مرتبطة الواحدة بالأخرى بصورة 
لاعكوسة فسوف يخص الانتقاء الطبيعى بالحفظ أجهزة الترميز 
والتحفيز الأكثر نجاعة وحدها. 
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لقد أمكن ظهور عملية من هذا القبيل وسط القطرات المجهرية . 
لكن عندما تضخمت هذه المنظومات البدائية ثم تشظت» کان لتلك 
التي ورثت المعلومة المرموزة - مهما بلغت درجة بدائيتها - حظوظاً 
وفيرة جداً للصمود . إذن لا يكون مصدر هذه العمليات مندرجاً إلا 
ضمن إطار نهج متكامل يعتني "بالمنظومات قبل الحياتية ' . تنتج مثل 
هذه المنظومات عن الارتباط الداخلى للعديد من العوامل: نقل 
الطاقة» نقل المعلومة» مطارس تحفيزية معدنيّة فعضويّة » تنسَّخ ذاتي 
جزيئي› وجود الطين والأيونات المعدنيّة » دور القطرات المجهرية 
التي تحتوي على الجزيئات وتلعب دوراً محصَناً ييسّر الانتقاء 
الطبيعي . 


يمكن هنا مشاركة ن. ه. هورویتز zا‏ س۴0۲0 N. ٩.‏ في 
اعتقاده أن الكائنات الأولى القادرة على التكاثر توجد فى الوسط 
الذي يحيط بأجزاء "ضرورية لتركيبها' . إذ يكفيها تجميع هذه 
الأجزاء. لكن عندما يختفي واحد من هذه الأجزاء» تكون الكائنات 
الوحيدة القادرة على التكاثر هي تلك التي تصنع› عن طريق 
تخليقات داخلية مطورة أكثر فأكثرء الأجزاء الضرورية لتكاثرها. 
وتقصى الأخرى . تتوصل هذه الكائنات البدائية في نهاية المطاف إلى 
استعادة تركيبتها كاملة في محيط لا يحتوي آبداً على عناصر أصلية 
للت ركيب . 


وهنالك العديد من الفرضيّات الأخرى رهن المراجعة. ومع 
ذلك يمكننا إبراز اتجاهين كبيرين اثنين. فبالنسبة للبعض» فإن 
الحموض النووية المُكونة في حالات سابقة للبيولوجيا هي التي 
حددت» عن طريق الطفور والانتقاءء كامل الفعرة التي أعقبت 
التطوّر. آما بالنسبة للآخرين» فإن وظيفة الحفظ الذاتي هي التي 
خطت مثل هذه الخطوة . لكن نظام ترميز المعلومة» البسيطة جداً في 
البدايةء سوف لن يتحسن إلا عندما تتعقّد الكائنات الأولى أولاً بأاول 
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لتصل إلى حمض الريبونوكلييك ڈ ثم إلى حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك الفعلي» لکن سيكون ذلك في مر حل لاحقة بعيدة. 

في توجه الأبحاثِ الحالية ء يبدو أن بعض الكتاب - الكيميائيين 
منهم بوجه خاص - يعلّقون أهمية كبيرة جداً على المظهر البنيوي 
الوحيد للحياة على حساب مظهرها الوظيفي . من جهة أخرى يعتبر 
البعض أن ما هو أكثر جدوى هو البحث في ما يمكن أن تكون 
عليه هذه التطورات الكيميائية الأولية للحياة في أجهزة بدائية جداء 
ولکنها تحظی» "في شکل برعم" وعلی المستوى الجزيئي› 
بالوظائف الأساسية للكائنات الحيّة الحقيقية. وكما لفت البيولوجي 
الأمريكي ب. وایس ss‏ . الأنظار إلى حقيقة أن "الحياة هي 
تطور ديناميكي . . .1 ] وعناصر هذا التطور لا یمکن آن تکون إلا تطؤرات 
أوّليّة وليست ذريرات أَوَلِيْة أو وحدات أخرى ساكنة. "فإنه انطلاقاً من 
الدراسة الكيميائية لهذه التطوّرات الديناميكية المنافية للحياة» سيصبح 


بالإمکان من غير شك فهم التطور البطيء ء الذي في أثنائه تتحسن 
الحمّازات البيولوجية وتفاعلات الاستقلاب والجهاز التوالدي . 

هل أن هنالك نوعاً واحداً من الكائنات قادرا على التوالدء مما 
يفضي بالتالي إلى سلالة واحدة؟ أم إن هناك كائنات عديدة (وهو 
الأمر المرجح)» تتطور بالتوازي وتنجح في اكتساب جهاز توالدي 
مماثل يعتمد على نموذج ترميز أكثر فعاليّة؟ لا نملك بعد أن نبدي 
رأينا. لكن» ربما تمكن هذه الفرضية الأخيرة من تفسير السبب الذي 
جعل شجرة نسب الكائنات الحية تفرع قبل "الخلايا الأولى" التي 
ضعت قديماً في أصل الحياة. 


التخليق الضوئي والتنفس : رأسمال الحياة 
للكائنات البدائية غيريّة التغذية "شهيَّة" مفترسة. "فالحساء 
البدائى ". الذي كان قديماً غنياً بالمواد العضوية» يتخفف أكثر فأكثر . 
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كما أن التخليقات العضوية التي يرجح أن تواصل حدوثها في 
الطبقات العليا من الغلاف الجوي قد أصبحت بطيئة جداً لنُوازنً النفاد 
السريع للمخرات الطاقية للمحيطات . 

فى مثل هذه الظروف» تكون الكائنات الوحيدة القادرة على 
البقاء هي تلك التي تستطيع أن تصنع الأغذية الخاصة بها انطلاقاً من 
الجزيئات البسيطة ومن الطاقة الشمسية. هذه التخليقات هى من الآن 
فصاعداً ممكنة لأن ثانى أكسيد الكربون وفضلات التخمير تظهر بكمية 
كبيرة وتنحلَ في الماء . يمل هذا الجزيء البسيط ذو الذرة الواحدة من 
الكربون عنصراً للبناء يصلح في صنع المركبات الأكثر تعقيداً. من جهة 
أخرى» ينفذ ضوء الشمس بما يكفي من العمق إلى المحيطات» فيما 
ترشح الأشعة فوق البنفسجية الشديدة - وبالتالي الأشد ضرراً - بواسطة 
حجاب من الماء. وقد أثبت سيريJ‏ پligمıqر Cyril Ponnamp¢ruma lag‏ 
سنة ۱۹۸۲ أن القَوصَرّات والكرات المجهرية تلعب دور الواقى من 
الأشعة فوق البنفسجية. كما أن تكيّف الكائنات البدائية ذاتبة التغذية 
في هذا الوسط الجديد قد أصبح ممكناً إلى حد ما بواسطة عمليات 
الطفور والانتقاء الطبيعي. كذلك. من المرجح أن تكون آليات 
التوالد - في هذه المرحلة - قد سبق أن أصبحت مؤمنة . 

يكون الكلوروفيل قادرا على تخزين الطاقة وإعادتها في شكل 
يسهل استغلاله (انظر ص .)1١‏ وبفضل هذا المصدر الجديد 
للطاقة الداخليةء يمكن أن تحدث لدى بعض الكائنات إعادة تنظيم 
للسلاسل القديمة من التفاعلات الاستقلابيّة . كما تكتسب الكائنات 
التي تجهز باليات التخليق الضوئي هذه بميزة تطورية كبرى . 

مثل التخمير» سيعمل التخليق الضوئي على تغيير الوسط على 
(#) قبل البرفيرين بكثير نعتقد أن البيريدوكسين» وهو بروتين صغير يحتوي على نحو خمسين حمضاً 


أمينياً وله موضع حيوي يكرنه اجتماع الكبريت بالحديد» يلعب دوراً أساسياً في تطوّرات التحفيز 
الضوئي الكيميائي . 
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نحو لاعكوس. تعاود المركبات العضوية الغنية بالطاقة (مثل 
الخلوكوز)» والتي بدأت تنقص في المحيطات البدائية» الظهور بكثرة 
لأنها من نواتج التخليق الضوئي. وبحسب أوپارين» تستطيع بعض 
الكائنات بعد ذلك العودة إلى طريقتها القديمة فى التغذية: امتصاص 
المواد الكيميائية المستمدة تماماً من الوسط. ومع ذلك تكون هذه 
الكائنات غيريّة التغذية والمُتطوّرة فى تبعيّة كاملة للأغذية التى 
تزودها بها الكائنات ذاتية التغذية والحديغة الظهور. هكذا ندرك فى ٠‏ 
بداية الحياةء جذور هذا التباعد الأساسي» ولكن الإضافي بالرغم من 
ذلك» الذي انطلاقاً منه فُسمَّ الحديث في بداية هذا الكتاب بين 
النباتات (ذاتيّة التغذية) والحيوانات (غيرية التغذية) . 

يعتبر الأكسجين أحد النواتج الثانويّة الرئيسية للتخليق 
الضوئي . فهذا الغاز» الذي يعتبر مكوناً أساسياً لمحيطنا الهوائي 
الحالي» يختفي بسرعة كبيرة إذا ما انتهت الحياة على الأرض. 
إن ظهور هذا الأكسجين سيقلب ظروف الحياة. والواقع أن 
الأكسجين ينتج في الطبقات العليا من الجو ويولد» تحت تأثير 
الأشعة فوق البنفسجية»الأوزون”* . بذلك تتكرّن طبقة واقية 
على نحو ۳۰ كيلومتراً تقريباً من سطح الأرض. ترشح هذه 
الطبقة أشعة الشمس وتمتص الأشعة فوق البنفسجية الأشد طاقة. 
لکن مصدر وتاريخ تكوّن طبقة الأوزون هذه لا يزال موضوع 
نقاش. فبالنسبة للبعض» تكوؤنت هذه الطبقة قبل ظهور تفاعلات 
التخليق الضوئي» وذلك بتراكم بطيء للأكسجين وتزايده فوق 
نفسه وهو ما ينتج عنه بالتالي تفكك ضوئي لبخار الماء***. 
فإذا أوقفنا بعض الإشعاعات فوق البنفسجية» تُوقف طبقة 


(#) كائنات غيرية التغذية من" الجيل الأول“ وهي القطرات المجهربة . 

(#«) جزيء مکوّن من ۳ ذرات آکسجین د0 پتهدد وجوده اليوم من جانب ذرات الفلوروكربون 
rofluorocarbonesاCh‏ الموجودة خاصة في علب المرذاذات. 

(«#««) يتفكك بخار الماء في الجو المرتفع» بفعل الأشعة فرق البنفسجية» إلى أكسجين وهيدروجين . 
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الأوزون أيضاً التخليقات العضوية. لكن الكائنات القادرة على 
صنع أغذيتها بالتخليق الضوئي هي وحدها من يواصل الحياة في 
هذا الوسط الذي تقل فيه المواد المُعذية. 

وعلى أية حال» فبامتصاصها للإشعاعات الضارة» سمحت طبقة 
الأوزون نهائياً للكائنات الحيّة أن تجتاح الأرض والأجواء. 

يعتبر اكتساب الكائنات الأولى ذاتيّة التغذية لآليات التخليق 
الضوئي خطوة كبيرة إلى الأمام. بعد ذلك» لم تعد الكائنات تعتمد 
أبداً على مُدّخرات محدودة للمواد العضوية المتراكمة خلال مئات 
الملايين من السنين. وبما أنها أصبحت أكثر استقلالاأًء وقادرة عبر 
التخليق الضوئي على صنع المركبات الأساسية للحياة وإنتاج الطاقة 
التى تحتاجها عن طريق التخمير» فسوف يكون بإمكان الكائنات 
البدائية أن تحيا بسهولة أكثر وإلى زمن بعيد. لكن» يشتوجب الأمر 
أيضاً تطوراً طويل المدى حتى يتحسّن مص التخليق الضوئي الصغير 
الذې تمتله صَابِعَةٌ الكلوروفيل خير تمثيل. . 

وإلى جانب التخليق الضوئي» يطلق تفاعل آخر ضروري 
للحياة: هو تحوّل آزوت الهواء إلى أمُونيا بواسطة البكتيريا المثبّتة 
للآزوت. هذه الأمُونيا هي عنصر محدّد في صنع الحموض الأمينيّة . 
وهي بشكل حاسم البكتيريا التي تحيا تافل ت تام مع جذور النباتات 
البقلية والتي تسمح للحيوانات (التي أكلت هذه النباتات) بالحصول 
على الحموض الأمينية الضروريّة لصنع البروتينات في خلاياها . 

من المثير أن نستنتج أن اثنين من التفاعلات الكيميائية هما اليوم 
أساس تطور الحياة على الأرض» وذلك عن طريق تزويد الكائنات 
الحيَّة بالطاقة والبروتينات: تحول الكربون المعدني )٥02(‏ إلى 
سکریات بواسطة التخليق الضوئي وتحول الآزوت المعدني (۸2) إلى 
مجموعة أمونيا )N84(‏ بواسطة البكتيريا المثبتة للآزوت . 

يُعتبر تأثير التخمير ضعيفاً على المستوى الطاقي. إضافة إلى 
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ذلك» يتكوم العديد من المركبات "المحروقة" بشكل غير تام في 
الوسط . إلا أن كل شيء سيتغيّر بظهور الأكسجين إذ "يتجدد شباب' 
آليات التخمير البالية بغتة . 

يُعتبر الأكسجين متعطشاً جداً للإلكترونات» فهو ينتزعها من 
الأجسام التي تملكها أثناء التفاعلات العنيفة أحياناً (احتراقء انفجار). 
مثل هذه التفاعلات هى حالات أكسدة. أما التخمير والتنفس» فهى 
كما سبق أن رأيناء حالات احتراق بطيئة . 

يسمح التنفس للكائن بسحب الكثير جداً من الطاقة من جزيء 
الغلوكوز» "حارقاً" إياها كلياً . فضلاً عن ذلك» يمكن الاستغناء عن 
مواد التفاعل في البيئة بدون خطر بما أن الأمر يتعلَق بالماء وثاني 
أكسيد الكربون . 

ويشكل التنفس ثورة بالنسبة للتخمير. ويمكن الرسم أعلاه (ص 
۸ /) من مقارنة هاتين السيرورتين : 

يتولى التنفس زيادة الضريبة على التفاعلات التي سبق وجودها: 
تتفكك القطعة التي تحتوي على ثلاث ذرات كربون» وهي حَمْض 
البيرُوفيك ع»وا«»٣رم‏ - راسب التخمير - إلى قطعة لها ذرّتا كربون 
وهي حمضص الأسيتيك acétigue‏ *( وتقحم کوقود في "الغلاية“ 
الصغيرة التى أسميناها "طاحونة الحياة" (اسمها التقنى هو دَورَةٌ 
کریبس (Krebs‏ . وفيما يلي ما يحدث مع قليل من التفاصيل (انظر 
الرسم على الصفحة التالية). "تدور" هذه الدورة بدون أن تتوقف 
أبداً» وتتحد القطعة ذات الذرات الأربع من الكربون في نهاية الدورة 
مع قطعة جديدة بذرتي كربون أتت بها الأغذية . 

تكون كل هذه التفاعلات المتتالية بالتأكيد مسرّعة ومراقبة 
ومضبوطة من قبل أنزيمات خاصة. وهي لا تحدث في حالة من 


(«) في الواقع نقصد أسيتيل التّميم 4› ومو قطعة بيولوجيّة ذات أهمْية كبرى. يمكن أن يود 
مباشرة بواسطة الاحتياطات المغذية (دهون» بروتينات). 
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نحو العبنة اللانية لكالي فسات الادیوزین بثلالي فسفات 
ان 
طاحونة الحياة (دورة كريبس) 

الفوضى بل في بنى منظمة جداًء تتشكل شيئاً فشيثاً من خلال التطور 
والتي منها يتمتّل الشكل المُطوّر الموجود في المتقذرات . 

بواسطة تفاعلات التخمير البسيطة› التى تستعمل الغلوكوز 
وُلائِي فُشفات الأڊيئوزين والأنزيمات› تضمن الكائنات الأرلى 
مباشرة "حياتها الدنيا" . يأتي بعدها دور التخليق الضوئي» حيث إنه 
باقترانه بتفاعلات التخمير واستعماله ثاني أكسيد الكربون المُطلق 
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حديثاً يضمن لهذه الكائنات وبشكل نهائي الحفظ الذاتي . أخيراً» عبر 
التنفس وباستعمالها للأكسجين المُطلق بالتخليق الضوئي› یکون تحت 
تصرف الكائنات البدائية كامل الطاقة التي تحتاجهاء انطلاقاً من كمية 
ضعيفة من الماذّة العضوية المُغذية. لکن هذا ليس کل شيء: فهي 
توجد على رأس رأسمال وفائض طاقي يجب أن فر لها کال تة ج 
التطور(انظر الرسم على ص ۱۸۸). 

هكذاء تجد نفسها شيئاً فشيئاً منتقاة كائنات تتمتع بالحفظ الذاتي 
(تخميرء تخليق ضوئي»› تنفس) والتنظيم الذاتي والتوالد الذاتي بما 
يجعلها توصف نهائياً ب "الكائنات الحية' . 

هذه الكائنات البدائية هي» على الأرجح»› أولى البكتيريا 
والطحالب التي يُعثر على بقاياها في صخور ترقى إلى أكثر من ثلاثة 


جذور التطؤر البيولوجي 


في یولیو ۰۱۹۸۷ قام کل من ج . م. شوپف گPەاء؟‏ .5 .[ وب . 
م. پاکر e۲‌)٥ة۴ M.‏ .8« بعزل الكائنات المجهرية الأحفورية: وهي 
أقدم الكائنات التي حددت وحفظت في رواسب تعود إلى ۳,۳ ٣,١‏ 
مليارات سنة وتنتمي إلى تكتّلات صخرية بأستراليا. تدل البنية الكروية 
لهذه الخلاياء التي يتراوح قطرها بین ۸ و٠٠‏ ميكروناًء على أن الأمر 
يتعلق ببكتيريا ذاتية التغذية » وقادرة على التخليق الضوئي وبالتالي منتجة 
للأکسجین ۔ أي كائنات حية معقّدة وُجدت قبلاً في عصر بعيد جداً. 

ما هو مصدر الخلايا ذات النواة (حقيقيّة النواة) التي نعثر عليها 
لدى الحيوانات والنباتات العليا؟ ت تحتوي هذه الخلايا على عغضيّات 
(أعضاء صغيرة جداً) ضرورية لعملها. من آمثلة ذلك المتقذرة (مصنع 
لتحويل الطاقة؛ انظر ص .)1٤١‏ وصايِعَّة كلوروفيل النباتات الخضراء 
(مصنع التخليق الضوئي» انظر ص .)٥۷‏ والسياط التي تسمح بحركة 
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الخليّة (مثلما يحصل لدی المْنَلَحْفَّة ع٣٥‏ ۸٥ر۸‏ ا۸ء انظر ص 
.)٤‏ وهنالك فرضيّة أصليّة ومثمرة بالخصوص» وضعتها لين 
مارغوليس كناuاعا3‏ ١١ر1‏ من جامعة بوسطن سنة ١۱۹۷ء‏ وهى 
تبدو اليوم مُثبّة بتحليل بواسطة الحاسوب لمتواليات الحموض 
النووية والبروتينات . ويمكننا في الواقع» انطلاقاً من هذه المتوالياتء 
إعادة رسم التطور الجزيئي للكائنات البدائيّة التي تحذرت منها 
الخلايا العليا (أعمال دايهوف اهارو[ وشوارتز )Sch waz‏ . 
وبالنسبة للين مارغوليس» كانت المتقدرات قديماً بكتيريا حرَّة بينما 
كانت صانعات الكلوروفيل طحالبٌ وحيدة الخلية مستقلة متخلقة 
ضوئياً. تتميّز هذه الكائنات البدائية بتعايشها في الخلايا الأولى فيد 


خي متطورة ٥‏ بکتیريا مستقلة من 
حفيقية النواة خلية أولى فصياة الوردانيات 


و 
€8 5 


ce € Ci 
طحالب الخايق الضولي‎ 
من جنس الطحالب‎ 
الزرقاء الخضراء‎ 


خلية ذات أهداب مهرة 


التطور. أما السياطء فهي تتحذر من الجراثيم الخيطيّة (الملتويات) 
التي استعمرت الخلايا الأولى في فترة معينة من تطورها (انظر الرسم 
أعلاه) . 

تمكن فرضيَة التعايش هذه أيضاً من تفسير السبب الذي يجعل 
المتقذرات وصانعات الكلوروفيل تملك حمضاً من الديوكسي 
ريبونوكلييك مستقلاً عن ذلك الذي ينتمي لنواة الخلية التي فيها 
تتعايش» وهو ما يسمح بتضاعفها المستقل داخل هذه الخلية. ٠‏ 

وهكذا تنشأً الخليّة المعقّدة للكائنات العليا من الترابط التكافلى 
للوحدات المستقلة التي تتقاسم بيئة مشتركة وتساهم في صيانة هذه 
البيثة الواقية والمغذية. 

يمكن أن يشمل مفهوم البيئة الواقية والمغذية الكوكب بأكمله. 
فكيف يحدث. مثلاًء أن تكون درجة الحرارة المعتدلة للكرة الأرضيّة 
واقعة مباشرة فى المنطقة الملائمة لتطور الحياةء بين ٠١‏ و١٠‏ درجة 
مثوية؟ لأنّ الحياة» بمجملهاء تكيّف البيثة بلا انقطاع مع الظروف 
التي تلائمها أكثر من غيرها. فالغلاف الحيوي ١۲ع۸مءهاط‏ (مجموع 
الكائنات الحيّة) والغلاف الجوي والغلاف المائي (بحارء بحيرات» 
محيطات) وقشرة الأرض الحجرية (الصخور والرواسب) تكون في 
تفاعل مستمر بحسب ثوابت زمنيّة متنوعة. كما أن السحب» ولون 
الأرض» ووجود غازات مثل ثاني كسيد الكرّبون أو الميثان أو 
الأمونيا التي تساهم في عكس أو امتصاص حرارة الشمس» تتأثر 
بالحياة (نباتات» عوالق» بكتيرياء طحالب). 

إن آليّات علم السيبرنطيقا العملاقة والذاتية التنظيم تعمل حسب مقياس 
الأرض. من هذا المنظور» يتشابه كوكبنامع كائن حي يسعى للحفاظ على 
الاستتباب الخاص به (انظر ص ۹۸). ولكي نرمز إلى الوحدة السيبرنيّة التي 
هي الأرض» اقترح ج. أ. لوثلوك )٥0ا1۷‏ .۴ .[ سنة ٠۹١۷‏ تسمية 
هذا "الكائن* الكوكبي العملاق غايا (الأرض الام باليونانية) . 
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إنه قدر غايا «أة6 الذي يعرّضه الإنسان اليوم للخطر بتغييره 
للآليات المعيدة للتوازن عن طريق زيادة مقدار ثاني أكسيد الكربون 
فى الجو (بسبب الاستعمال المْكتّف للوقود الأحفوري)ء أو نقص 
طبقة الأوزون أو التلوث الكيميائي والإشعاعي أو إزالة الخابات . 

حرب ذريّة آم هندسة وراثية. . . يعض الإنسان أبناء جنسه 
للخطر وبيئة كوكبه أيضاً. لكن» كيف استطاع» في هذا الوقت 
القصير» أن يكتسب مثل هذه القدرات؟ 


اس رم 
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ذاية التغدية رالکاثات غيرية التغذية 
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البدائي للأرض 


r:‏ یکا ظهور آليات التخمير . الكانات غيرية 
هور ابات اعا ٠‏ التفاية الأولى . 


اتور البيولوجي 


)#( المدوسة : جنس حيوانات هلامية بحرية تضيء قي الليل . 
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القسم الثالكث 


إلى آين تمضي الحياة؟ 
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الثورة البيولوجية: 
آمال وتہدیدات 


التطور مستمر. لأمد طويل بدت الحياة وكأنها حائرة بين 
مُستعمرات الأفراد وبين الأفراد المستقلين . وقريباً» ستتجمَّع الخلايا 
وستنتظم وتتفاضل في الأنسجة والأعضاء التراتبية والمتكاملة شيعا 
فشيثاً في شكل مجتمع حقيقي من الخلايا : ألا وهو الكائن الحي . 

فعن طریق مجموعة من حالات الطفور والانتقاء الطبيعي» 
تحسَن الكائنات الحيَّة نفسهاء وتتكيّف وتتعقد وتتشابك في شكل 
فيض هائل وغنى لامتناه من الأشكال والوظائف. تكافح الأنواع 
لتعيش . وينقرض بعضها إلى الأبد ويولد بعضها الآخر. من بين 
أحدث هذه الأنواع» سيوجد كائن يكون لممثليه» المجهزين بعقل 
معقد وكبير بما يكفي» الفضول ليعكفوا يوما على دراسة لغز 
أصولها. . 

هذا النوعء هو الإنسان. إنه كائن حي موهوب بالفضول» لکنه 
أيضاً غاز ومفترس. وبتصرفه هذا فإنه لا يخاطر بجنسه فقط بل 
بكوكبه أيضاً. لأن مسؤوليّة توجيه التطور البيولوجي تقع على عاتقه 
منذ الآن» ولأنه يضع إصبعه على مُحركات هذا التطور. وعليه 
يتوقف جزء كبير من مستقبل الحياة. 

في غضون ثلاثين سنة» شهدت البيولوجيا ثورة استفنائية : جرى 
اكتشاف الرمز الجيني» وآليات تنظيم عمل الخلاياء وبنية الخلية 
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والأعضاء الجزيئية التي تكوّنهاء ودور الغشاء الخلوي والاتصالات 
بين الخلاياء كما انبثقت اختصاصات جديدة: علم المناعةء وعلم 
الغدد الصماء العصبي» وكيمياء الدماغء وهندسة الجينات» وحصل 
فهم أفضل لأصل الجزيثات السَرَّطانية. وقد قادت هذه الشورة إلى 
تطوير أدوات وطرق جديدة تضع على كاهل البيولوجيّين مسؤولية 
ثقيلة: فلأزّل مرة لا يُحذد التطور البيولوجِيٰ فقط بلعبة الطفور 
والانتقاء الطبيعى» وإنما يمكنه أن يكون على يد الانسان. وباعتباره 
قادرا على صنع أنواع حيوانية ونباتية جديدة » فقد أصبح بذلك 
"مهندساً للانسان"» و"ساحراً حقيقياً للجينات" التي يستطيع إعادة 
برمجتها حسب إرادته. ومثل هذه القدرة» المكتسبة فى مدة وجيزة› 
خلفت وراء‌ها مشاكل أخلاقية : التوالد بالأنبوب أو علاج الأمراض 
الجينيّة . . . كما كانت أيضاً سبباً لازدهار صناعى لا مَثيل له» يستند 
إلى علم حديث لم تُعرف اسقاطاته بعد وكان مشَجُعاً لتقدم 
التكنولوجيا البيولوجية. 


فهم لغات الحياة 


ما الذي مكن من القيام بمثل هذه الثورة» وبمثل هذا التقدم؟ 
أهو اكتشاف خاص؟ لا: بل تلاقي التطور العلمي والتقني . فالثورة 
البيولوجيّة التي نعيشها منذ عشرين سنة هي بالفعل ثورة في مُعالجة 
المعلومة البيولوجية. لقد فهم الإنسان اللغة الأساسية لجميع الكائنات 
الحية. بعد ذلك تعلّم كيف 'يتكلمها' و"يكتبها' . تُخزن هذه 
المعلومة البيولوجيّة بالمقياس الجزيئي في شكل خاص ينسجم جيداً 
مع المعالجة بالآلات الأوتوماتية والحواسيب» وهو شكل الجزيئات 
الضخمة من البروتينات والحموض النووية - أي رسائل مرموزة 
ومكتوبة بواسطة "حروف" هى بحد ذاتها الحموض الأمينية 
للبروتينات أو النوكليوتيدات لحَمْض الديوكسي ريبونوكلييك . 
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حدثت هذه الثورة فى ثلاث مراحل كبرى: ارتقاء البيولوجيا 
الجزيئية )۱۹٠١ - ٠١١١(‏ الذي من من فهم أفضل لآليات الحياة 
بالتعبیر الجزیئی؛ وبیولو جیا الخلایا ۱۹٦۹۰(‏ ۔ )۱۹۷١‏ التي ركزت 
على الخلية وقدراتها على التواصلء والهندسة البيولوجية ۱۹۷٥(‏ - 
۵ التي تشمل الهندسة الوراثية والتكنولوجيا المناعيّة 
والتكنولوجيا البيولوجية . واليوم تتداخل وتتشابك هذه المراحل» لكن 
كل واحدة منها تلعب دورا حاسما في الثورة البيولوجية: فهم 
الاتصالات والتفاعلات الجزيئية داخل الخلايا وفيما بينها. 

لقد جاء اكتشاف واستعمال اللغة الجزيئيّة للحياة عقب تلاحق 
شبيه بتلاحق ترجمة لغة أجنبية أو رمز سِرّي. وكان لا بد في البداية 
من حل طلاسم الرمز الجيني. ومثلما استطاع شامبوليون أن يفك 
رموز الحروف الهيروغليفية المصرية» فقد اكتشف ج. واطسون 
Watson‏ .[ و ف. هھ. س. کریك F۴. H. €. rie‏ بنية رمز الحياة. 
بينما وضح نيرنبرغ» شمولية الرمز الجيني . 

بعد ذلك نجح البيولوجيون في "أن يقرأوا في النص" رسائل 
الحياة. وقد تم ذلك بفضل الآلات الأوتوماتية التي جرى تطويرها 
من آجل البروتینات سنة ۱۹٩٦٩‏ على ید ف. سنجر e۲عدھ؟‏ .۴ وب. 
إذمن Edman‏ .P؛‏ ثم على ید أ م مکسم A. M. Maxam‏ وف . 
آ. جيلبرت ا۲ءطاز6 .4 .۷ اللذين طوراء سنة ۱۹۷۷ء طريقة 
كيميائية لقطع وتحليل الحموض النووية. استُعملت الآلة الأوتوماتية 
عام ۱۹۸١‏ ل "قراءة" حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك على يد م. 
ف. ھونکپیلر ءاام M. W. Hunk‏ ول. هود 8004 .1ء من شرکة 
“أبلايد بيوسيستمز" (أي الأنظمة البيولوجية التطبيقية) . 


لم يعد ينقص سوی "آلات كتابة" للحياة بمعنى آلات 
أوتوماتية تمكن في البداية من تخليق بروتينات (وهو ما تم تحقيقه 
على يد مريفيد لقا٣۴۲‏ سنة ۱۹١۳‏ بواسطة آلته التخليقية)ء ثم 
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بتخليق جينات قادرة على العمل داخل خلايا حيّة. ظهرت أولى 
الآلات الجينية سنة ۱۹۸١‏ مع أعمال ك. إیتاکورا )هآ .> ول. 
هود. من ثيّء غزت هذه الآلات مختبرات الهندسة الجينيّة حيث 


فك رموز المعلومة الجينية وقراءتها وكتابتها وحفظها ومعالجتها 
وفرزها وإعادة برمجتها. . . » تلك هي الوظائف المحدّدة لمستقبل 
الحياة والتي أصبح البيولوجيون من الآن فصاعداً قادرين على 
تنفيذها. ويتحقق ذلك بالمساعدة الأكثر فأكثر فاعلية لعلوم 
الحاسوب. وبالفعل فهناك تكامل كبير بين الأدوات المعلوماتية 
وأدوات المختبر. وسنتعرّض له بواسطة أمثلة توضح منافذ البيولوجيا 
الحديثة والتكنولوجيا البيولوجية. 


ليست الشثورة البيولوجية فقط ثورة في معالجة المعلومة 
البيولوجية» فهي آيضاً ثورة في فهم رموز وذاكرات وشبكات وأنظمة 
الضبط التي تسمح بعمل الكائنات الحيّة. والخلية هي إذن آلة 
اتصال» مكونة (كما لاحظنا) من جزيئات ضخمة حاملة للمعلومات 
وقادرة على "التعرّف إلى بعضها البعض" على نحو متبادل؛ آما 
الحموض النووية والبروتينات» فى مرحلة أساسية» ودون أن ننسى 
تلك التى نتجاهلها دوماًء السكريات (عديد الشكريد)ء فهى تلعب 
مثلاً دوراً أساسياً فى تعرّف الخلايا على بعضها البعض. وهذه حال 
الكريات الحمراء التي تحمل غشاء "مشركاً" بسلاسل من عديد 
الشكريد» المحدّد الرئيسي لفئات الدم . تُكتب المعلومة المحمولة 
بواسطة هذه الجزيئات الضخمة فى شكل خطيَ» مثل الحروف التى 
تُكوّن كلمات الجملة. لكن الطريقة التي تلتف بها هذه السلاسل في 
الفراغ تكون أيضاً معلومة شاملة تسمح بالعديد من الاتصالات ما بين 
الجزيئات . إن إحدى أكبر مشاكل البيولوجيا الحديثة هو فهم كيف أن 
معلومة مكتوبة على شكل خطيّ» مثل التي تحمل بواسطة خَمْض 
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الديوكسي ريبونوكلييك › تُمكن مع ذلك من تكوين كائنات حيَةَ 
ثلائية الأبعاد (كالشجرة أو الزهرة آي الفيل أو الدلفين أو الفراشة 
الكائن البشري) . 

من دون الاتصالات تكون الحياة مستحيلة. يحدث تبادل 
إشارات التنظيم باستمرار داخل الخلايا وذلك لتأمين تنسيق عشرات 
الالاف من التفاعلات الكيميائية الجارية. وتبدو الخلية بالمجهر 
الإلكتروني مثل مدينة نراها ونحن بالطائرة» مدينة بكامل شوارعها 
وتحويلات جسورها وتقاطعاتها. فالعناصر الأساسيّة لاتصال الخلايا 
هي الشبكات والجزيثات - الإشارات والمستقبلات . 

الشبكات هي قنوات مجهرية تعبر كل الخلية. نفل الجزيثات 
المرگبة في مكان ما إلى المنطقة التي ستكون فيها نشطة . وقد اكتشفنا 
حديقاً أن الجزيثات المُرسلة بهذه الطريقة تكون موسومة مسبقاً ب" رمز 
بريدي " جزيئي یحدد المكان الذي يجب آن ترسل إليه. 

تنقل المعلومات بواسطة الجزيئات - الإشارات التى تتعرّف إليها 
المستقبلات. هذه الجزيئات» مثل الهرمونات» هي مرسال ورسالة 
في نفس الوقت . وفي الواقع» فإن شكلها يعتبر بحد ذاته معلومة. 
الشكل الذي تتعرّف إليه المستقبلةء بنفس الطريقة الي نمف بها 
القفل إلى المفتاح . 

أما المستقبلات التي توضع عموماً على غشاء الخلايا فهي 
جزيئات تابعة لبروتينات فيها تجاويف ذات شكل مكمّل لشكل 
الجزيء - الاشارة الذي تعرفه. يأتي هذا الأخير ويندمج فيهاء مُْبتاً 
بروابط كيميائية ضعيفة » ثم يطلق إجابة المستقبلة. 

لقد توصل البيولوجيّون خلال بضع سنوات إلى اعتراض 

الإشارات التي تتبادلها الخلايا وفهم "ما تقوله" شيثاً فشيئاً. 
فمعلوماتها تصلح لجميع وظائف الحياة الأساسية» وخصوصاً 
للاتصال عن بعد (البيولوجيا العصبيّة» علم الهُرمونات)ء وللتمايز 
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الخلوي عند تكوؤن كائن حي (علم الأجنة)» وكذلك لحشد 
الدفاعات عن الكائن العضوي فى حالة العُدوان أو عند التخلص 
من الخلايا غير الطبيعية (علم المناعيّات). أما بالنسبة للخلية 
السرطانية فهى صمَّاء إذا ما تعلق الأمر بهذه المعلومات. فهى 
تربك شبكة الاتصالات الحياتية . 


المعركة ضد السرطان 


قليلة هي المجالات في البيولوجيا التي توضح الاختراقات 
المحفَقة في السنوات الأخيرة أفضل من البحوث التي أجريت على 
السرطان. من المؤكد أنه ينبغي القيام بالكثير من أجل منع ورم ما من 
أن يتكاثر وعرقلة سير هذا المرض . لكننا نفهم بشكل أفضل تسلسل 
الأحداث الجزيثية التي تقود الخلية لتصبح سرطانيّة . ويعود جزء كبير 
من هذا التقدم إلى البحوث الأساسية التي أجريت في الخمسينات 
والستينات من القرن العشرين . 

فعندما وصح جاك مونو وفرنسوا جاكوب وأندريه لوف آليات 
التحكم في تخليق البروتينات في الخلية (انظر ص ۹۸)ء سألتهم 
وسائل الإعلام والعامَة عمَّا إذا كان اكتشاف "مَشْعُل اللَكَتُوز" سيمكن 
يوماً ما من "الشفاء من السرطان' . رفضوا بالطبع إبداء رأيهم في 
سؤال مباشر كهذا. ومع ذلك» فبعد عشرين سنة» كانت أعمالهم قد 
تقدمت خطوة لا باس بها نحو فهم آليات تنظيم نمو الخلايا 
واضطرابها بواسطة " جينات السرطان' (مولّدات الورم (oncogênes‏ . 

ماذا نعرف اليوم عن الظروف التي تحمل خلية عادية على أن 
تصبح سرطانية؟ تدعونا الإجابة عن هذا السؤال للنظر في عديد 
مجالات البيولوجيا الحديثة : البيولوجيا الجزيئيّة» والبيولوجيا 
الكيميائية» والبيولوجيا الفيزيائية » وعلم الورائة» وعلم الفيروسات› 
وعلم المناعيّاتء وعلم الغدد الصماء. هذا يثبت حاجتنا للقيام 
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بمقاربة متعددة الميادين. فلنحاول اختصار الخلاصات الأساسية 
للبيولوجيين. ولنبدأً بما نعرفه عن الالتئام 110۸ ci٩!»‏ . 

عندما نجرح أنفسناء تبتعد فجأة خلايا الجلد عن بعضها 
البعض. فهي لم تعد قط في اتصال مباشر. يثير هذا الحدث تخليق 
عامل النمو الخلوي» وهو مادة كيميائية (ببتيد في أغلب الأحيان) 
"تُعلم" الخلايا الواقعة على جهتي الجرح أن بإمكانها الانقسام من 
الآن فصاعداً. تتكاثر هذه الخلايا إلى أن تردم "الحفرة" التي تسبّب 
بها الجرح. إنه الالتئام. فعندما تعاود الخلايا الاتصال ببعضها 
البعض» فإنها تفرز عندئذ مادة تكبح تكاثرها. هذا شكل من أشكال 
التنظيم الالي للولادات. إنه هذا "الكبح بالاتصال" الذي يجعل 
مجتمع الخلايا الحية لا يتكاثر إلا لإصلاح الأنسجة التالفة . 

أما عن الخلايا السرطانية» فهي لا تستجيب لإشارات كبح 
التكاثر. إنها تعمل كخلايا تدمل جرحاً. . . لكنها لا تتوقف أبداً. 
تتكاثر الخلية السرطانية دون أن تستطيع الآليات العادية للتحكم 
والتنظيم أن تتدخل في شؤونها. 
٠‏ وهناك أربع نقاط مهمة حول الالتئام لا بد من أن نأخذها بعين 
الاعتبار: 

عندما يُقطع كبح الاتصال (في حالة الجرح مثلا)ء تصنع 
الخلايا عوامل +GF وyİ Growth Factors gnill‏ 

- "عرف" عوامل النمو هذه بواسطة مستقبلات موضوعة على 
سطح الخلية . هكذا ترسل المستقبلات المحرّضة في الخلايا إشارات 
قادرة على تحرير آليات الانقسام؛ 

- لا تصنع عوامل النمو إلآفي وقت محدد. ثي يتوقف 
تكاثرهاء ولا تنقسم الخلايا أبداً؛ 

- لا تنقسم الخلايا سوى لمرات محددة طوال فترة حياتها (بين 
أربعين وخمسين مرة). ثم تموت بعد ذلك. أما الخلية السرطانية 
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فإنها "أبدية "؛ وهي تتكاثر بعدد لا نهائي من المرات: ما دامت تجد 
ما تتغذی علیه» ومادام الکائن اللي يحميها على قيد الحياة. 
على درب "الجينات السرطانية' : 

يبدو أن الخلايا العادية تتصرف حسب " طريقتين " . فإما أن تكون 
"اجتماعية" » فتّمارس اختصاصاً (" وظيفة" » في مجتمع الخلايا)؛ 
بالتالي تتواصل فيما بينها وتخضع لكبح الاتصال ويتوقف تكاثرها. 
وإما أن تكون "جَنينيّة ٠"‏ غير متخصصة» وفى تكاثر نشط؛ وتكون 
بالتالي قادرة على التكاثر . تراقب بعض الجينات هذا التكاثر الجنيني 
الأساسي للحياة. إثر ذلك» "تنام" عندما تصبح الخلايا بالغة. ويبدو 
آن الخلية السرطانية هي خلية جنينية “تستيقظ " بغتة» وهي بالتالي 
مزودة بقدرتها على التكاثر الأساسي للحياة. ولكنها تخدو من الآن 
فصاعداً خلية ليست قابلة للضبط . الخلية السرطانية هي خلية "غير 
اجتماعية" لا تمتثل لأيّ من أوامر المُجتمع الذي تعيش فيه . 

ما الذي يحمل خلية عادية على مخالفة جميع قوانين الحياة في 
"المجتمع الخلوي'؟ 

منذ بضع سنوات» اكتشف البيولوجيون "جينات السرطان" » أو 
"مولّدات الورم" . توجد هذه الجينات في الخلايا العادية (نسميها 
إذن مو ادات الو دم الأولية P00 - ncn‏ وفي مجین "e‏ £60 
الفيروسات المُسرطكة . وقد أحصينا إلى اليوم قرابة ٠١‏ جيناً ورمياًء 
منها حوالى ثلاثين في الخلايا. يوجد بعضها في النواة والبعض 
الآخر في السيتوبلازما. تحمل الجينات الورَمية المعلومة الجينيّة 
"المّرْموزة" التابعة لبعض البروتينات والتي باتت اليوم تحدّد بشكل 
جيد. والسؤال جوهري هو: كيف يمكن للجينات الورميّة 
وللبروتينات التي ترمزها التحوّل من خلية عادية إلى خلية سرطانية؟ 

هناك العديد من الأجوبة. وجميعها ناتج عن جهد مدهش 
للبحث على الصعيد العالمي . فالجينات الورميّة» هدف الباحثين»› 
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تحمل أسماء غريبة مثل عرص» یه أو ط۲. والفيروسات المنهمة هي 
الفيروس المفجي 5۷40ء أو التورام» والفيروس الغدّي» وحتى 
فيروس التهاب الكبد البائي . ويبدو أنه عند حدوث عدوى فيروسية› 
تندمج الجينات الورَميّة المحمولة بواسطة الفيروس في حَمْض 
الديوكسي ريبونوكلييك الخاص بالخلية العادية بجانب الجينات 
الورمية البدائية التي تتولى القيادة. تلعب الجينات الورمية الأولية دوراً 
أساسياً في تنظيم إنقسام الخلايا العادية ونموها. لكن الجينات 
الورميّة الفيروسيّة تخل بنظام هذه الآليات التي تفلت بالتالي» من 
کل نظام . 

في عام ۳ کان راسJ‏ ف. «Russel F. Doolittle Jal‏ 
الباحث في جامعة كاليفورنيا بسان دياغو يبحث في الحاسوب عن 
التشابهات الممكنة بين متواليات الجينات الورمية الفيروسيّة ومتواليات 
رامزة لعوامل النمو. واكتشف» بشكل مدهش» تشابهاً كبيراً بين 
متوالية عامل مشترك في التئام الجراح (عامل نمو مشتق من 
lأصıحlت Platelet Derived Growth Factor‏ أو )PDGF‏ وبين متوالیة 
فيروس يتَسبّب بالسرطان لدى القرد أو الدجاجة. ولأول مرة حدثت 
صلة بين مادة أساسية للحياة وموجودة في الخلايا وبين جين ورمي 
فيروسي . هكذاء يمكن لخطاً بسيط في الترميز أن يولد إشارة تسيء 
الخلية تفسيرهاء باعطائها أمراً بالتكاثر مع نها لا تحتاجه باي شكل 
من الأشكال. 

نستطيع الآن تلخيص فرضيات التّسرطن على المستوى 
الجزيئي . مع التشديد على هذا التحفظ الهام: لا يمثل دور الجينات 
الورميّة (المرتبط دوماً بعوامل أخرى متأتية من المحيط»› مثل العوامل 
المْطمَرة) سوى المرحلة الأولى من التسرطن؛ وذلك على المستوى 
الجزيئي والخلوي. ولا نعرف جيداً السيرورة اللاحقة لانتشار الأورام 
في المكان الحيّ. ولذلك سنركز هنا على ما نعرفه عن المراحل 
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واحدة. وهناك ثلاث فرضيات أساسية مقترحة اليوم من الباحثين. إذ 
يمكن لتشوّش آليات التنظيم أن يؤثر في الاشارة» أو المستقبلة أر 
المادة الناقلة . 


رأينا أن الإشارة الخلوية التي تتحكم في آليات الانقسام الخلوي 
تعتبر عاملاً للنمو. تتكاثر الخلايا الجنينيّة إذا كان عامل النمو موجوداً 
في الوسط . أما الخلايا الورميّة» فقد تكتسب استقلالية تامة أو جزئية 
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إزاء هذا العامل. في عام ٠۱۹۸ء‏ اقترح ج. ج. تودارو .3 .6 
0٥‏ وم. ب. سپورن .»M. B. Sporn‏ اليّة التنبيه الذاتي الخلوي› 
ومفادها أنه إثر إدخال جين ورمي أو تغْيّر الجين الورمي الأولي› 
يفلت» تدريجيا» صنع عامل النمو بواسطة خلية ورميّة عن كل 
مراقبة . نه المستقبلات المحمولة بواسطة نفس هذه الخلية باستمرار 
وتصنع الخلية أيضاً مزيداً من عوامل النمو. من ذلك» تنشأ حلقة 
للمفعول الرجعي الإيجابي. 
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من الطبيعي أن تكتشف المستقبلات البروتينية الموضوعة على 
سطح الخلايا وجود عامل النمو وأن تنبّه الآليات الداخلية للانقسام . 
فإن تعرضت هذه المستقبلات لنوع من التغير - إثر تغيير الجين الذي 
يرمز مثلا إلى مخططات صنعها - فبإمكانها أن تصبح شديدة الحساسية 


امل اد وي روستتبلات 


مواد ناقلة داخلية 


11۲ 


وتكتشف وجود عوامل النمو رغم أن الوسط الموجودة فيه خال. 
وهكذا ترسل المستقبلة للخلية» باستمرار» إشارات لتنبيه النموء 
فتصبح هذه الخلية سرطانية . 

نفك رموز المعلومات المرسلة بواسطة المستقبلات عن طريق 
المواد الناقلة الداخلية» وهي جزيئات تلعب دور عامل الترابط بين 
المستقبلات والآليات الخلوية للانقسام . تتحرك هذه المواد الناقلةء 
دوماً» على مستوى حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك. ومع ذلك یمکن 
أن تتغير وتبعث باشارات انقسام حتى في غياب التنبيه المتأتي من 
المستقبلات. مرة أخرى»ء ستفلت الخلية من كل مراقبة وتبدأ بالتكاثر 
إلى ما لا نهاية . 
تحالف عالمي : 

يدور حالياً صراعٌ مذهل ضد السرطان في مات المختبرات 
المنتشرة في العالم . وهذا الصراع يمتّل رهاناً هاماً على الصعيد 
العالمى» سواء بالنسبة للصناعة الصيدلانية أو بالنسبة لهيبة الدول 
الصناعية الكبرى التى تعهدت به. إن المعرفة الملمّة بالآليات الجزيئية 
لإثارة السرطان يجب أن تمكنناء في السنوات القادمة» من إيجاد 
الوسائل العلاجية الملائمة. ومع ذلك يتبغي أخذ الحيطة والحذر. ولا 
يمكنناء خاصّة عندما يتعلق الأمر بالسرطانء أن نظهر آمالاً وهمية 
باعطاء انطباع يوحي بوجود علاج أعجوبي . ومما لا شك فيه أن الطرق 
الجديدة الموصوفة هنا لن تؤدي إلى تشخيص أو علاجات ناجعة إلا 
بعد سنوات عديدة. ولهذا فمن المهم التذكير بالنقاط الخمس التالية : 

يجب أن لا نتكلم عن نوع واحد من السرطان وإنما عن عدة 
أنواع منه. العديد منها موجود حالياً بأشكال مختلفة (سرطان الرئة 
والثدي والكبد والعظام والجلد والدم. ..)؛ 


- لا تنتج السرطانات عن سبب معيِن»› بل عن العديد من 
الأسباب المترابطة المرتّبة زمنيأًء تتضافر فيها جهود علم الوراثة 
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والميدان وطريقة العيش. إن سيرورات التسرطن يمكن أن تتواصل 
على مدى عشر سنوات أو عشرين أو حتى ثلاثين سنة؛ 

لا تحدث السرطانات فجأة خلال مرحلة واحدة» بل في مراحل 
متعاقبة لا تقود أولاها بالضرورة إلى ظهور السرطان. نلف الخلايا 
السرطانية في جسمنا يومياً بالتأكيد» بواسطة أجهزة دفاعنا الطبيعية ؛ 

- لا يوجد علاج ضد السرطانء ولكن توجد مجموعة من 
الوسائل العلاجية (جراحة» علاج بالأشعة» علاج كيميائي» معالجة 
مناعيّة . . .) وتضاف إليها الوقاية والكشف البِظامي للأمراض ؛ 

- يشفي الطب اليوم حالة من كل ثلاث حالات من السرطان. 
ويزداد عدد الموتى بالسرطان» من ناحية لأننا نعيش حياة طويلة 
وأيضاً بسبب أشكال تعود لطرق عيشنا (التدخين والعادات الغذائية 
والمخاطر المهنية. . .). 

لا يمكن أذن أن تكون وسائل التصرّف سوى شاملة ومترابطة› 
تتضافر فيها أمور الوقاية وكشف الأمراض والمعالجة. 

نحن نعلم منذ الآن أن بإمكان الجينات الورميّة أن تكون 
"منشطة' بواسطة مواد كيميائية. وبالتالي هناك طريقة للوقاية من 
بعض السرطانات تتمتّل في اكتشاف المواد المُسرطنة بأسرع وقت 
ممكن. إننا نعرف قرابة ٦‏ ملايين من المواد الكيميائيّة. ونحن 
معرضون بانتظام إلى أكثر من ٠١ ٠٠٠‏ منها (مبيدات الحشرات» 
مضافات الأطعمةء مواد التجميل» الأدوية» الديوكسين» 
البيرالين. ..). لكن معظمها لم يجر اختبارها لمعرفة تأثيرها 
الاحتمالى المسرطن» ويعود ذلك خاصة للكلفة الباهظة لتلك 
الاختبارات. فقط بعض المثات منها تظهر على اللائحة السوداء 
للمنظمات المتخصصة . 

ولحسن الحظ» تسعى التكنولوجيا الحديثة إلى بعث الأمل في 
كشف متطور للمرض . ويمكن للمعلوماتيات مثلاً أن تساعد في التنبؤ 


1٤ 


بالقدرة المُسرطنة لمادة معينة انطلاقاً من بنيتها الكيميائية» وأن تربط 
بين عائلات المواد الخطرة. لقد تم تغيير عدة آنواع من البكتيريا 
بواسطة تقنيات الهندسة الوراثية لتصبح سريعة التأثر بالطفور. وتعتبر 
اليوم أساساً للاختبار (اختبار آيمز ء4۳6) الذي يمن من اكتشاف 
المواد المسرطنة. كما أن المصانع الكيميائية والصيدلانية الكبرى قد 
باشرت بإخضاع منتجاتها الجديدة بشكل رتيب إلى تجارب من هذا 
النوع . 

كذلك تطوّرت تقنيات الاكتشاف المبكر للسرطان. وقد جاءت 
النتائج المآخو ذة بفضل المفراس ١٠««هءء‏ والرنين المغناطيسي ۸١×‏ 
مذهلة. كما ابتكرت اختبارات للتشخيص المبكر في العديد من 
المختبرات. وقد استندت هذه الاختبارات إلى خصائص الجزيئات 
البيولوجية في التعرّف على بعضها البعض بتحديد دقيق وفي التعلّق 
ببعض "الواسمات " ءإeسوءهص‏ التى تميّز الخلايا السرطانية. وهكذا 
تمكن عدد من الباحثين البريطانيين» سنة ۱۹۸۷ء من إثبات أن 
سرطان القولون يمكن أن يكون نتيجة لغياب شدفة الجين على 
زوجي الصبغي رقم .٠‏ وسيمكن هذا النوع من التقنيات من البدء 
بعلاج ملائم في وقت مبكر بالقدر الكافي ومن التوصية ببعض 
التغييرات فيما يتعلق بالعادات الغذائية أو طرق العيش . 

لمقاومة السرطان بفعالية» يستخدم الباحثون في السرطان أكثر 
فأكثر "المعالجة الحيويّة" إلى جانب الوسائل الكلاسيكية (الجراحة› 
العلاج بالأشعة» العلاج الكيميائي). يتعلق الأمر بمحورات الاستجابة 
البيولوجية (المحوؤرات البي ولو جية »ع1 إu@ه«٥iط)‏ مثل الأنترفيرون 
أو الإنترلوكين أو "القتلة الطبيعيّين" للأورام» مثل 1۸۴. هذه 
المواد الطبيعية التي نحصل عليها اليوم بواسطة الهندسة الوراثية تُمکن 

من التصرف بطريقة محددة أكثر من ذي قبل› وذلك مثلا بتنبيه 
أجهزة الدفاع الطبيعية للجسم أو بقتل الخلايا المصابة موضعياً. 
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وهكذاء فإن البيولوجيا الجزيئية الأساسية تسمح اليوم بمسك 
السرطان "بملقط' (كما لو كان بين ملقطي السرطان الذي يرمز 
إليه)؛ بفضل التطورات الحاصلة في مجال البحث حول مولدات 
الأورام» وحول إدراك بعض الآليات التي "توقظه"» وحول دور 
المحورات البيولوجية» ولكن أيضاً بانحراف ذكي في استعمال 
الهندسة الوراثية وعلم المناعيّات: وهما مجالات حاسمان» كما 
سنرى لاحقاً» فى مستقبل الحياة. قبل نهاية التسعينات» ستستثمر 
أدوية ناجعة ضد بعض أنواع السرطان. كذلك» سيُستعمل اللقاحات 
المضادة للسرطان والتي حرّضت الفيروسات بعضها. لذلك فالحرب 
الكبيرة والجديدة التي ستّشن ستتعلق بسيرورة التقدم في السن ذاتها: 
أحد أكبر تحديات البيولوجيا لبداية القرن الحادي والعشرين . 


۲1١ 


۲ 


سحرة الحينات 


يقول فرنسوا جاكوب في كتابه الجميل جداً منطق الكائن الحي 
إن "حلم" الخلية هو الانقسام. ولطالما كان الحلم السرّي 
للبيولوجيين هو إعادة برمجة الحياة. وهذا الحلم اليوم ليس فقط 
ممكناً بفضل الهندسة الجينية ولكنه أيضاً أساس الصناعة المتطورة. 

وكما نعلم» فالبرنامج هو أحد أسس عمل الحواسيب. وبفضل 
برامج مختلفة يمكن أن "نلقن" حاسوباً وظائف شتى مثل: التحكم 
في مصنع› وإطلاق صاروخ» وتحضير جدول الرواتب في مؤسسة› 
وتلحين الموسيقى› ورسم الخرائط الهندسية للمنازلء والاتصال 
بحاسوب آخر عبر الشبكة الهاتفية . لكن» كيف سيكون الوضع إذا ما 
وجب استعمال حاسوب مختلف لكل مهمة؟ إن بطء المعلوماتيات 
يجعل تحقيق أهم الأنشطة التقنية والصناعية والاقتصادية في المجتمع 
أمراً مستحيلاً. ونجد ما يشابه هذه الحالة فى صناعة المواد الغذائية 
الزراعية والمواد الصيدلانية قبل الهندسة الوراثية. هناك» تستعمل 
الأحياء المجهرية لمهام معينة مثل: استعمال ذرية من العصيات المُلبَّنة 
لتخمير الحليب وتحضير الجبن وذرية أخرى لتحضير الخل أو البيرة 
أو الخمرء أو لضمان حفظ السُجُق. كذلك» تستعمل الخميرة 
لتحضير العجين الذي يُصنع منه الخبزء ويُستعمل العفن في إنتاج 
المضادات الحيوية . . . حالياء تسمح الهندسة الجينية بتغيير البرنامج 


1¥ 


الوراثي للكائن المجهري (بكتيريا أو خميرة) د لخلايا أكثر تعقيداً 
كالخلايا الحيوانية أو النباتية. لكنها تجعلها ت تنتج المو اد المطلوبة. 
وهكذا يمكن لبعض أنواع البكتيريا مثل الإشريجية كي الوأؤنية (انظر ص 
) أو العَصَوِيَةُ بء أو بکتیریا من جنس الرَابِقَةٌ 400۸8ء٥‏ آن تتحول 
إلى "مصانع مجهرية' مُبرمُّجة قادرة على الصنع غير المحدود 
للأنسولين أو الإنترفيرون أو اليج أو حتى الحرير! 

لإعادة برمجة الحياة يجب أن نكون قادرين على تحقيق نوع من 
"الزرع " على المستوى الجزيئي» وذلك بإدخال جزء من البرنامج 
الجيني الغريب في جزء من الخْليّة المتلقية. في الزرع الكلاسيكي. 
(زرع الكلوة مثلا) توجد ثلاثة عوامل رئيسية: الواهب والناقل 
والمتلقي . 


تتكرر مثل هذه الصورة في "الزرع الجزيئي' الذي تحمّقه 
تقنيات الهندسة الجينية. يكون الواهب هو الخلية التي منها عُزل 
وقي واستخرج ونسخ وخلق كامل الجين أو الجزء المُراد "زرعه" 
فى خلية أخرى. مثال ذلك» جين هرمون نمو الإنسان» أو جين 
الأنسولين» أو جين العامل ۷111 (مادة طبيعية تستعمل لعلاج 
الناعور)» أو جين الإنتّزلوكين (مادّة تُستعمل في علاج بعض حالات 
السرطان). يُعرف الناقل باسم "الحامل": وهو عبارة عن "حصان 
طروادة" حقيقي جزيئي يسمح بإدخال الجين الغريب داخل الخلية 
المُتلقية (الاستنساخ معة«هاء). ولذلك فإننا نستعمل سلاسل قصيرة 
من حَمُض الدي وكسي ريبونوكلييك الدائري» البلازمیدات دعل ءه‌ام . 
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توجد هذه الأخيرة في البكتيرياء لكن البيولوجيين يحولونها لجعلها 
أكثر فاعلية وآفضل قابلية للمراقبة . أخيراًء يكون المتلقي» الذي 
سوف يحول لاحقاً إلى مصنع مجهري مُبرمج› عبارة إما عن بکتيريا 
(الإشريكيةٌ القُوْلُوَنيّة أو الحَصوية) أو خميرة ة أو خلية مستزرعة (خلية 
فأر ر أو قرد أو حيوان آخر) قادرة على "التعبير' عن الجين أي 
السماح له بتوجيه تخليق البروتين المطلوب. 


خلية واهبة 


تُعتبر مصطلحات الحامل والاستنساخ والتعبير الكلمات الرئيسية 
في الهندسة الجينية . ولتحقيق عمليات 'الجراحة المجهرية الجزيئية' 

هذه» ينبغي أن تتوفر اليواو جين أدوات مصعُرة جداً ذات أداء عال 
جداً جرى تطويرها خلال مآثر الهندسة الجينية. هذه الأدوات هى 
بالأساس أنزيمات» وهي عبارة عن آلات جزيئية تُستعمل في قض 
وتجميع ومحو وإعادة إنتاج ونقل مُتواليات الأوامر الكيميائية التي 
تكوّن لغات الحياة. وبفضل أعمال و. أربر إ#طاعة ۷W.‏ الحائز على 
جائزة نوبل» تمكن مهندسو الجينات تدريجياً من ضبط تشكيلات من 
الأنزيمات فى سبيل قصّها وإلصاقها. ونحصى من هذه الأنزيمات 
اليوم أكثر من مائة تحمل الأسماء المرمزة 1۲1 ۵ذ٤‏ أو ۴1 ”ه8 أو 
E1‏ أو ۴1 والتي تمكن من ق حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك 
في أمكنة معينة وإلى أجزاء معروفة. يسمح هذا العمل بتحليلها 
وتخزينها أو تجميعها في الحاسوب. وتساعد بعض الأنزيمات 
الأخرى مثل الليغاز في إلصاق أجزاء البرامج الجينية فيما بينها لتكوين 
متواليات تحمل أوامر محددة. أخيرأًء تسمح آلات أوتوماتية بتخليق 
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جينات اصطناعية سوف يتم التعرّف إليها و" قراءتها" من قبل مصنع 
الخلايا كما لو كانت جينات طيبعة. 

إن القدرة الخارقة على تخفيف سرعة المعلومة البيولوجية» أخذاً 
بالاعتبار سرعة إنتاج البكتيرياء تسمح بمرور تقنيات المختبر إلى 
المصنع. فخلال مدة ة تتجاوز ۳ ساعات بقليل؛ تصبح أعداد بکتيريا 
الإشريكِيةٌ الفُوْلونيّة (تنقسم كل عشرين دقيقة) مضروبة في ٠٠٠١‏ 
وبشکل آکثر تیدا في ا ٤‏ ': هنالك في الواقع ۳ انقسامات في 
الساعةء وبالتالي ٠١‏ انقسامات في ۳ ساعات و٠۲‏ دقيقة؛ ما يعطي 

.٠٠٠٤ =‏ وبحسب وسط الزرع الذي يتضمن بضع عشرات أو 

بشع آلاف من الک" يمكن إذن أن نصل في غضون ساعات إلى 
مُحْمْر بسعة ٠٠٠٠٠١‏ لتر. 

يعرض الرسم اللاحق سيرورة صنع مادة ماء مثل الأنسولين أو 
هرمون النمو أو الإنترفيرون» بواسطة التقنيات العصرية للهندسة 
الجينية (الوراثية). 

ومنذ ذلك الحين ساهم تقدم الهندسة الجينية في ولادة الصناعة 
الجينية کونها الأساس الحيوي للتقنيات البيولوجية. لكن الهندسة 
الجينية لا تقتصر فقط على ميدان الصيدلةء بل إنها تتجاوز هذا 
الميدان لتساعد في ابتكار آنواع جديدة من النباتات» وصناعة 
المبيدات البيولوجية» ومعالجة العيوب الجينيةء وتكوين أنواع جديدة 
من الحيوانات أو بَلْمرات بيولوجية للاستعمال الصناعى . والهندسة 
الجينية التي كانت مجرد أداة مخبرية سنة ١۱۹۷ء‏ لم تكتف فقط 
بالقيام بثورة في الصناعات الكيميائية والبيولوجية والصيدلانية والغذائية 
الزراعية» بل مهدت السبيل أيضاً لفهم ومعالجة بعض الأمراض 
كالسرطان وفقدان المناعة. 
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الحلفاء غير المرئيين 

بعود الفضل في تقدم البيولوجيا الأساسية» وكذلك التكنولوجيا 
البيولوجية بنسبة كبيرة إلى الأدوات الجزيئية ذات الفاعلية الكبرى : 
آي الأنزي يمات بالدرجة الأولى (الآلات الجزيئية)» وكذلك الأضداد 
أحادِيةٌ اللَسِيْلّة (رؤوس باحثة جزيئية)» ومسابير التهجين (آدوات فرز 
جزيئثات حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك) والواسمات المُّشعْة أو 
الأنزيميّة (علامات ملتصقة بالجزيتات التي نود تتبع أثرها). 

هذه الأدوات التي يستعملها البيولوجيّون في التقطيع» والتجميع› 
والفرز» والتوسيم تستند إلى خاصية تعرّف الجزيئات إلى بعضها البعض : 
البروتينات إلى البروتينات الأخرى» والحموض النووية إلى بروتينات أو 
أجزاء من الحمض النووي إلى أجزاء من الحمض نفسه. تكون أشكال 
مواضع التعرف التابعة لهذه الجزيئات مكمّلة. بذلك تنشأ روابط بين 
المجموعات الكيميائية الموضوعة على مسافة معقولة . ويكون كل واحد 
من الروابط ضعيفاًء ولكن عددها الكبير يحافظ على اتصال الجزيئات 
ببعضها البعض» وذلك بشكل مشابه قليلاً لشريطي فيلكرو يتقربان 
الواحد من الآخر. من بين هذه الأدوات الجزيثية» ثمة اثنان يلعبان دوراً 
حاسماً فى اختراقات البيولوجيا والتقنيات البيولوجية» وهما: الأضداد 
أحادية النسيلة ومسابير التهجين الجزيثية . إنها أدوات مساعدة غير مرئيةء 
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أضداد څه 


جليدة ويمكن الوثوق بهاء تقتفى» وسط الخلاياء آثار البني أو الجزيئات 
التي يريد البيولوجيون تعيينها اور 

اكتّشفت الجزيشات أحادية النسيلة سنة ۱۹۷١‏ على يد ج. 
کوهلر !اه .6 وس. میلستاین ۸اعایانM‏ .€ في کامہردج 
(بإنكلترا). لكن هذين الباحثين الأساسيين لم يفكرا في تسجيل 
اختراعهما الذي سوف يرتكز عليهء فيما بعد» تطور العديد من 
المؤسسات البيولوجية التقنية . 

والأضداد هي عبارة عن بروتينات (الغلُوبولينات المَناعية) تسَجها 
بكمية كبيرة في الدم الكريات البيض (اللْمُمارِبَاتُ البائيّة). فعندما 
يملع حيوان بواسطة المستضد ۲”#ينا» (بروتين أو جزيء ضخم آخر 
مميّز للفيروس أو البكتيريا على سبيل المثال)» تتوطن الأضداد على 
المستضذات وتعطلها. عندئذ تتمكن البلاعم (عوامل تتظيف 
الكائن)» من بلعمتها. وكان كل من كوهلر وميلستاين قد حاولا 
الحصول على أضداد خاصة للمستضد عن طريق زرع اللمفاويات 
البائية في المختبر (خارج الكائن الحي) . 

لكن للأسف لا تتطور اللمفاويات في مثل هذه الظروف. في 
المقابلء "تتلاقٰ" خلايا سرطانية لورم نقييٰ (سرطان النقي) وتتکاثر 
في المختبر. إنها خلايا دائمة. فلماذا لا نجرب دمج وتهجين هذين 
النوعين من الخلايا للانتفاع بقدرة اللمفاويات البائية على إنتاج 
الأضداد والاستفادة من خصائص زرع خلايا الورم النقييّ في 
المختبر؟ هذا ما سعى إليه كوهلر وميلستاين بانتاجهما لأورام هجينة 
وخلايا هجينة لها نفس خصائص الخليتين المندمجتين . وبهذا الصدد 
تبيّن أن هنالك إيجابية إضافية : إذ يصبح بالإمكان تحديد نسائل 
(جمهرة متحذرة من نفس الخلية) الورم الهجين ومن ثم فرزهاء 
بحيث تصنع كل واحدة منها نوعاً واحداً وخاصاً جداً من الأضداد 
يُسمى ضداً أحادي النسيلة (أي سليل نسيلة واحدة). ومن الآن 
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فصاعداً نحصل أبداً في مصل الحيوان المُمتع» في المجموعات وفي 
المزيج» على أضداد مختلفة متجهة نحو العديد من العناصر الخاصة 
بالبروتين المستضدَي. لكن» يمكننا بهذه الطريقة عزل أضداد أحادية 
النسيلة متجهة نحو عنصر واحد (حايِمَة موه؛ام٤)‏ لا غير: كما لو أنه 
عوضاً عن أن يتعرف جهاز الكشف على المجموعة التى يتكون منها 
الوجه» يلجأ إلى التعرف إلى زاوية العين أو غضنة الوجنة أو شكل 


الأذن. 
تكاثر الأضداد آحادية 
النسلية 
| 
حلايا الورم 2 
اثقي_ 4 المفاريات 
2 إندماج 


أررام 2 


أضداد أحادية اللسيلة 


هذا ويوضح الرسم أدناه إنتاج .الأضداد أحادية النسيلة . 

نفهم إذن لأي سبب تمتّل الأضداد أحادية النسيلة أدوات خارقة 
للتشريح الجزيئي. ويمكننا في الواقع تعليق "لصاقات" ضخمة 
(معادن ثقيلةء نظائرٌ مُشِْعَّة» أنزيمات) على هذه الرؤوس الباحثة 
مُحدثين تفاعلاً لونيَاً - توسيماً مناعيًاً أنزيميَاً - لتعيين مكان الجزيئات 


حيويّة المَنْشّأً وفرزها وعزلها. 


محددات مستضدية 


مزيج من للالة أنواع من 
الأضداد 


وللأضداد أحاديّة النسيلة 
تطبيقات عديدة. ففى مجال 
التشخيص» تسمح هذه الأضداد مثلاً 
بالكشف» داخل الكائن الحيّء» عن 
وجود فيروس االْيَهابُ الكبِدِ البائيّء 
أو الهربس» أو فقدان المناعة) أو 
بكتيريا مسؤولة عن الأمراض المنقولة 
جنسياًء أو خلايا ورميّة (سرطان 
الثدي» أو القولون أو المبيض). فإذا 
ما اقترنت هذه الأضداد بالذيفان 
الفغالء فإنها تُجيز إبادة الخلايا 
المريضة (ذيفان مناعي)» على نحو 
انتقائي. ويمكننا زرعها لاحتلال 
مكان العامل المُعدي» على 
المُستقبلة الخلويّة التابعة له» وغلق 
باب دخول الخلايا فيه. أما لفصل 
وعزل البروتينات» فيمكن شد 
الأضداد أحادية النسيلة إلى دعائم من 
البلاستيك موضوعة داخل أعمدة 
زجاجية و"مسك' الجزيئات 


المنشودة عند العبور (اسَيَّشرابً بالألمَة) . هذه الأضداد أيضاً هي 
عبارة عن حراس ينبهون لرفض الزرع في الوقت المناسب . 

وعلاوة على فائدتها الكبيرة في البحث الأساسي» فإن الأضداد 
أحادية النسيلة هي اليوم في قلب صناعة رائجة. ومن المقدر أن ثلث 
مؤسسات التقانة البيولوجية في العالم تسوّق منتجاتِ أساسها الأضداد 
أحادية النسيلة. وقد حاز كل من كوهلر وميلستاين على جائزة نوبل 
نظراً لأهمية اكتشافهما. كما أن المسؤولين البريطانيين المُكلفين بتقييم 
البحوث يأسفون بمرارة لعدم حصولهم» في الوقت المناسب» على 
براءة اختراع حول بحوثهم في هذه الخلايا الهجينة والخريبةء المسمَّاة 
بالأو رام ائجiة hybridone5‏ . 

تمتل مسابير التهجين هي أيضا ثورة أخرى. فبدونهاء تغدو 
أغلب الاكتشافات المعاصرة حول جينات الأورام (جينات السرطان) 
مستحيلة. تستند هذه المسابير إلى خاصيَّة الحموض النووية في 
تشکیل لولب مزدوج انطلافاً من خیطین مبسوطین لکنهما يحظیان 
بمتواليات متممة. إذا جد خيط حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك 
معزولاًء تلتف قطعة قصيرة تشتمل على القواعد المكملة (مسبار) 
حولهء تماماً في المكان المنتظر. إنها ظاهرة التهجين الجزيئي . وإذا 
وصلنا هذا المسبار بنظير مُشعَ أو بأنزيم يمكننا وسم (أي كشف وفرز 
وعزل) متواليات الجينات الحاملة لمعلومات مرموزة تميز بروتيناً أو 
فيروساً أو عيبا جينياً أو جيناً ورمياً ۸٥08۲‏ . 

يستطيع البيولوجيون أيضاً عزل مرسال الرنا الموافق للبروتين 
المنشود ونسخ خيط الرنا الأحادي هذا إلى خيط مزدوج متمم من 
حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك» وذلك بفضل زیم : سى بالمُتَحة 
الحَكَسِيّة revere‏ aseاnserip).‏ بعد ذلك» سیستنسخ خحَمْض 
الديوكسي ريبونوكلييك في خليّة مُضيفة بواسطة تقنيات الهندسة 
الجينية سعياً لإنتاج كمية هائلة من البروتين. هذا العزل انطلاقاً من 
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1 3 
ر‎ a 


تهجين رإعادة تكرين 
موضعي للولب وی ا 


تكون مجموعة المعلومات الجينْيّة لدى الفردء والتي يحويها 
حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك» مشابهة لبنوك المعلومات الحاسويية. 
ولكي نبحث اليوم عن جميع المقالات التي تتضمن كلمة 'تقانة 
حيوية " أو "إنترفيرون' » يكفي أن نكتب هذه "الكلمة المفتاح" على 
لوحة ملامس الحاسوب حتى يتولى هذا الأخير البحث في ذاكرته عن 
جميع متواليات الكلمات والجمل التي تتعاقب حروفها حسب نفس 
ترتيب حروف الكلمة المفتاح؛ ثم يعرض العدد أو العناوين أو 
النصوص الكاملة للمراجع المختارة. 

يعتبر مسبار التهجين نوعاً من "الكلمة المفتاح الجزيئية' . فإذا 
وضع هذا المسبار في بنك الجيناتء بين مئات الملايين من 
المتواليات والمليارات من الحروف المكونة للرمز الجيني» فسوف 
يعثر على المتوالية المتممة» ويتهجن منها ويسمح» بفضل عملية 
الوسم» بعزلها أو التعرف إليها . 


قبل وضع هذه المسابير موضع الاستخدام» كان البحث عن 
جين بشري يحتوي على معلومة عن بروتين ب٠٠٠٠‏ حمض أميني 
يعني البحث عن صفحة من نص (لنفرض ٠٠٠١‏ حرف نظراً إلى أننا 
بحاجة إلى ۳ حروف من الرمز الجيني لتعريف الحمض الأميني) في 
٠‏ موسوعة تضم الواحدة منها ۰۰ صفحة (المليارات الثلاث 
لحروف المجين ٠۳٠4ع‏ البشري)› وهذا يتم بلا فهرس وبلا 
صفحات مُرفّمة! "تقوم" المسابير بمفردها بتعيين الجين المنشود 
بفضل نوعيّة التفاعلات الجزيئية فيما بين الحموض النووية. 

تعتبر المسابير الجزيئية حالياً الحلفاء الضروريين في البحوث 
الأساسية في ميدان البيولوجيا. لكنها أيضاً تستعمل مع المعدات 
الجديدة لتشخيص الأمراض المعدية. فهي تسمح مثلاً بوسم جين 
العامل ۷111 (العامل الأساسي في تخر الدم والضروري في علاج 
الناعر ر مناا#مه#4) لصنع البروتين بواسطة الهندسة الجينية» أو 

بتعيين العيوب الجينية التي من شأنها أن تؤدي إلى سرطان القولون 
على الصبغي البشري رقم ه. وبفضل هذه المسابير» استطاع بعض 
الباحثين (أمثال اختصاصي المناعة س. تونيغاوا ع٠١٠٠‏ .8 الحائز 
على جائزة نوبل في الطب لعام ۱۹۸۷) أن يفهم بشكل أفضل كيف تتحد 
الجينات لتكوين التشكيلة الخارقة للأضداد وتغيير الاستجابة المناعيّة. 
سواء تركيز البحث على الأمراض الجينية أو الأمراض المعدية» 
الفيروسية أو البكتيرية أو الطفيليةء فى البحوث حول السرطان والمناعة 
والشيخوخة» أو فى ابتكار لقاحات جديدة : ما من میدان واحد فی 
البيولوجيا أو في التقانة الحيوية لا يحتاج إلى مسابير التهجين الجزيئيةء 
كونها حلفاء الإنسان غير المرئيين في عملية " صيد الجينات" . 


مهندسو اللامتناهي في الصغر 
یدخلا التقدم الذي حققه الكيميائيون والبيولوجيين اليوم في 
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عصر جديد للهندسة: ألا وهو عصر الآلات الجزيئية التي يمكن 
للإنسان مراقبتهاء وهي آلات لا ترى بالعين المجردة» تقيس بضعة 
أجزاء من مثات الميكرونات ولكنها قادرة على تنفيذ مهام دقيقة . 


صنع مهندسو الميكانيك في أول الأمر آلات كبيرة الحجم 
لتحويل المادة أو لتسهيل انتقالها: آلات العددء وأدوات الثقب»› 
وأدوات القص والمكابس» وآلات التطريقء والقاطرات والسيارات. 
وكانت المعلومات اللازمة لإنتاج هذه الآلات مدرجة في خرائط تنتقل 
إلى آلات أخرى أو إلى الروبوط (الإنسالي). هناء تكون المعلومة 
خارج المعادن المحوَلَّةء كأن توجد مثلاً في شكل مكبس التطريق . 
وبفضل تقدم البيولوجيا الجزيئية والكيمياء العضوية تمكن "مهندسو 
اللامتناهي في الصغر" من إعادة برمجة البكتيرياء مصانع البيولوجيا 
الصغرى»ء أو ضم أبنية فوق جزيئية بالاستعانة بصندوق من الأدوات 
المصنوعة من. جزيئات تتجمع مثل قطع اللعبة المركبة 80ء1. 

في بعض الحالات» يترك هؤلاء هذه الأبنية تتجمّع ذاتياً بفضل 
خصائص الذرات التي تمتّل موادها الأولية. وهذه المرة» تكون 
المعلومة في قلب المادة وليس خارجها على الإطلاق. وإذا قمنا 
بتفريق بعض الفيروسات إلى قطعها الرئيسية المُفككة (مشل العاثية 
«(T2‏ ستتجمّع هذه القطع بشكل تلقائي بحيث تتطابق كل قطعة مع 
القطع المتمُمة. ۰ 

مثال آخر عن التجمّع الذاتي: طبقات "ل ب" 18. منذ 
عشرين سنة تقريباًء اخترع عالم الكيمياء - الفيزيائية لانغمير 
Langmuir‏ ومساعدته پبلودجت ۲ء عفه!ا8 طريقة لصنع طبقات رقيقة 
تحمل اليوم اسميهما. وقد أظهرت طبقات لانغمير - بلودجت نفعاً 
كبيراً في العالم لصنع الدارات التي تقوم أساساً على قوانين 
الالكترونيات الجزيثية. تتكرّن هذه الطبقات من الجزيثات التي لها 
قسماً كارهاً للماء وآخر أليفاً له مثلما ببين الرسم التالي. 


۹ 


۳۰ 


فيلم ذو طبقة مزدوجة 


ترسّب متعاقب للطبقات 


هذه هي قوانين التجمع والتنظيم الذاني التي فهمها تدريجياً 
البيولوجيون والكيميائيون. وهم يمارسون اليوم هندسة تنطلق مما هو 
مجهري نحو الكبير وليس أبداً مما هو كبير نحو المجهري فقط» 
وهى هندسة مهدت لها طرق النمنمة «0نعمونإ»اةاصنص المتزايدة 
الصغر. وتجدر الإشارة إلى أن الفرنسي جان ماري لين - «ههل 
Marie Lehn‏ والأمیرکیین دونالد کرام ٥۲۵۳‏ 001414 وشارلز پیدرسن 
Charles Pederson‏ نالا جائزة نوبل سنة ۱۹۸۷ مقابل جهودهم في 
وضع مبادئ لمشل هذه الهندسة الجزيئية. وقد نجح هؤلاء 
المهندسون المعماريّون الجدد فى اللامتناهى فى الصخر فى صناعة 
جزيئات قادرة مغل الأنزيمات على تنفيذ مهام معينة: التعرف إلى 
جزيئات أخرى وحصرها وتصفيتها وفرزها ونقلها أو التحكم في 
المعلومة من بعد ("أسلال جزيئية ") . 

تملك الخلية الحية مثل هذا النوع من الآلات الجزيئية وبامكانها 
أن تحقَق أكثر الوظائف تنوعاً. فالمضخات ومحطات النقل ورؤوس 
القراءة واللوالب وآلات العدد والرافعات والمكوكات والقنوات تعمل 
جميعها على المقياس الجزيئي بقاعلية كبيرة. واليوم يحاول علماء 
البيولوجيا والكيمياء نسخ هذه الآلات أو تحويلها. ويعتبرون أن أولى 
أهدافهم هي من غير ريب الأنزيمات» تلك الآلات الجزيئية المتطورة 
والقادرة على حفز عشرات الالاف من التفاعلات التى تحدث بلا 
انقطاع في الخلية. كيف نجعل الأنزيمات أكثر فاعلية وأكثر صلابة 
وأكثر استدامة من أجل استخدامها مثلاً فى العمليات الصناعية أو فى 
الطرق العلاجية الجديدة أو في اختبارات التشخيص؟ يرتكز السبيل 
المبشر بكثير من الخير - بانتظار التخليق التام لأنزيم على المقاس - 
على تغيير بعض الأقسام من المخطط الجيني لأنزيم أو لآخر 
(متواليات حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك التي "ترمز" إلى هذا 
البروؤتين). تركب البروتين (كما رأينا في ص ١‏ ) من سلسلة من 
الحموض الأمينية الملتمُة حول نفسها. يكوّن هذا الالتفاف تجاويف 
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ونتوءات وثقوباً (هي بمثابة المواضع الحيوية) تُجيز التعرف إلى بعض 
البنى الجزيئية (ركائز الأنزيم)» لكنها تجير أيضاً تغييرها سواء عن 
طريق قصها أو تجميعها (انظر الرسم ص .)٠١١‏ 

عندما نتعرّف على متوالية الحموض الأمينية التي تؤلف الموضع 
الحيوي للأنزيم» يمكن أن نستنتج منها ماهيَة متوالية النُوكلِيُوتيد التي 
هي عبارة عن ترجمتها الجينية المرموزة. بعد ذلك يمكننا تغيير هذه 
المتوالية لكي نضع في مكان معيّن من الموضع الحيوي حمضاً أمينياً 
آخر يملك تجمعات كيميائية قادرة على أن تتمسك بقوة شديدة 
بالركيزة. وسيكون لتأثير ذلك أن تزيد في قدرة الأنزيم التحفيزيّة . 
يطلق على هذه الطريقة الواعدة بمستقبل أفضل اسم التَطْفيرٌ المُوَجُه 
»mutagenêse dirigée‏ واحدة من الأدو ات القاعدية لهندسة 
البروتينات . قبل مباشرة هذه الطريقة» كان من الواجب القيام بطفرات 
بلا تبضر: إما بأشعَة × (التي تغيّر تنظيم المعلومة الجينية وتسبب 
أخطاء و"صدفات"' في نصوص مخططات صنع البروتينات)؛ أو 
بمواد كيميائية لها تأثير مماثل. وتعتبر الطفرات الطبيعية المصدر 
الرئيسيّ لتنرّع الأجناس الحية (بالتغييرات وإعادة التنظيم وإعادة 
التركيب الداخلي للإرث الجيني). هذه الطفرات هي أيضاً سبب 
للأمراض الجينية» مثل فقر الدم المنجلي الفظيع الذي يضرب 
الأفارقة الشبان. في هذه الحالة» تحمل الطفرة على واحد من 
الحموض الامينية لبروتين الهيمُوغلوبين» ويستبدل حمض الغلوتاميك 
1 بالفالين ۷۸1؛ وهو ما يكفي لتغيير شكل الخلايا الحمراء 
(من قرص مسطح إلى هلال مؤلف) وجعلها تسد الأوعية الدموية 
الصغيرة. 

تمر السبل المستقبلية لهندسة البروتينات بمرحلة التكهن بالبنية 
الثلاثية الأبعاد للأنزيم انطلاقا من متوالية الحموض الأمينية التابعة له 
(الترتيب الذي تتعاقب وفقاً له). ولكن ذلك يتطلب إجراء حسابات 
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شديدة التعقيد بواسطة الحاسوب. ومنذ حوالی عشرین سنة والعديد 
من المختبرات تسعى جاهدة لعلاج هذه المسألة. لكن ما من حل 
جذري مُنتظر في المستقبل القريب. وهناك سبيل آخر: هو محاكاهٌ 
تفاعليّة الموضع الحيوي على الحاسوب بتغيير الحموض الأمينية التي 
تركبه. في هذه الحالة» تكون البرامج معقّدة جداً ولا تمثّل في الوقت 
الراهن إلا مقاربة أولية. 

تشكل كل من هندسة البروتينات وإنتاج الأنزيمات على المقاس 
ميداناً استراتيجياً للتقانات الحيوية . فكلاهما يُعتبر محوراً لمنافسة 
عالمية حية ويحتاج إلى معدات ثقيلة (آلات أوتوماتية وحواسيب» 
وطرفيّات بيانية لعرض البنى الثلاثية الأبعاد). لكن التمكن من هذه 
الأدوات يفتح المجال أمام مواد جزيئية جديدة (مساحات تحفيزيّة)ء 
وأمام طبقات رقيقة لصنع لاقطات بيولوجِيَّة (تستعمل في اختبارات 
التشخيص آواختبارات البدلات القابلة للغرس)» ولكن أيضا أمام 
دارات للحواسيب الجزيئية (الإلكترونيات الجزيئية) وأمام أدوية 
جديدة. أما عن الأداة التي جعلت مثل هذه الثورة ممكنة في 
البيولوجيا فهي الحاسوب بلا منازع . . 


الحاسوب والكائن الحى 

يُعتبر اتحاد الحاسوب والبيولوجيا أمراً ناجحاً ومثمراً. إذ إنه من 
غير الممكن أن يكون للتطورات والأدوات الجديدة التي سبق 
ووصفناها في الصفحات السابقة نفس التأثير اليوم من غير 
المعلوماتيات. ويعدنا المستقبل بالمزيد. 

تشجع الطبيعة على مثل هذا الاتحاد. من ذلك أن جزيئثات 
الحياة أي البروتينات والحموض النووية» تحمل معلوماتها المدونة في 
شكل تسلسل خطي من الحموض الأمينية (بالنسبة للبروتينات) أو 
النوكليوتيد (بالنسبة للحموض النووية) (انظر ص ۷١‏ وص .)۷١‏ هذا 


وا 


التعاقب للعلامات المرموزة يماثل تعاقب الحروف في كلمةء أو 
تعاقب الكلمات في جملة» أو تعاقب الجمل في فقرة. فمن الطبيعي 
إذن أن تكون البرامج التي وضعها المعلوماتيون لمعالجة سلاسل 
الحروف ملائمة لمعالجة المعلومة البيولوجية. تسمح هذه البرامج 
بخزن المعلومة البيولوجية ومعالجتها واستعمالها. 


لقد أصبح الحاسوب في غضون بضع سنوات المساعد الأساسي 
على التطور المتفجر للبيولوجيا. يتدخل الحاسوب في البنوك الكبرى 
لمعطيات الجينات والبروتينات» أو بشكل رقاقات مُدمجة في الأجهزة 
الأكثر تنوعاً. وما من مختبر لا يعتمد على الحاسوب في عمله. فهو 
يتولى القيام ب بجميع المهام : التخطيط للتجارب» وتحليل النتائج › وإدارة 
المعلومة المخبرتةء وتصميم الجزيئات الجديدة» وحيازة المعطيات»› 
وتحرير التقارير والمقالات. وتنفيذ المخططات أو الرسوم البيانية . 


لكن من بين الاستعمالات المذهلة للحاسوب فى البيولوجياء 
يقوم أحدها على مقارنة متواليات الجينات والبروتينات في "طلس * 
مخزونة لهذا الغرض في ذاكرات الحواسيب الكبرى في جامعة 
ستانفوردء أو في جين بانك )د8 6٥‏ في لوس أآلموس» أو في 
معهد پاستور»ء أو في المركز الأوروبي للبيولوجيا الجزيئية في 
هايدلبرغ . من جهة أخرى» تقوم شبكة المعلوماتيّات البُعدية» 
بیونت 810٤١‏ بالجمع» على الصعيد العالمي» بين البيولوجيين 
الذين يطمحون إلى تبادل المعطيات والنتائج في ما يتعلق بهذه 
الميادين. فباستعمال مثل هذه البرامج الحاسوبية» نجح الباحث 
الأمريكي راسل ف. دولیتل 1e)نا0ه٥‏ .۴ .۸ سنة ۱۹۸۳ مع زمیله 
البريطانيَ مايكل د. واترفيلد ۷6814 .5 .۸ في اكتشاف علاقة 
غير منتظرة على الإطلاق بين جين ورمي فيروسي ومتوالية حَمْض 
الديوكسي ريبونوكلييك التابعة لعامل طبيعي» ۲26۴ء كونها عامل 
النمو المشتق من الصفاحات الذي يلعب دوراً في لأم الجروح (انظر 


۳٤ 


ص .)۲٠۹‏ ومنذ ذلك الحين والحاسوب يسمح بربط جينات ورمية 
أخرى بمنتجات طبيعية للخلايا التي تلعب بالخصوص دوراً في النمو 
أو الانقسام الخلوي. ۰ 

وهنالك تطبيق مذهل آخر للحاسوب في البيولوجيا يتمثل في 
تمثيل جزيئات الحياة على الشاشة. يسمح هذا التمثيل الملوّن الثلاثي 
الأبعاد بصنع نماذج تيسّر فهم آليات حركة هذه الجزيئات» وبالتالي 
تصميم جزيئات جديدة. وهذا ما نسميه تصميم الجزيئات بمُساعدَة 
الحاسوب .€×N45‏ ونقل طرق التصميم بمساعدة الحاسوب »€٥40‏ 
التي يستعملها مهندسو صناعة السيارات أو مهندسو الفضاء لكي تطبق 
على اللامتناهي في الصغر. 

إن الثورة المفهوميّة والتكنولوجِيّة لاتحاد الحاسوب مع 
البيولوجيا تجعل ممكناً من الآن فصاعداً استعمال المعلومة البيولوجية 
(والجزيثات التى تحملها) تارة الكترونياً (على الحواسيب) كما سنراه 
لاحقاً وطوراً ماذياً (في المختبر). يتم ذلك بفضل أدوات جزيئية 
قادرة على فرز واختيار وقص وإعادة إلصاق قطع جزيئات حَمْض 
الديوكسي ريبونوكلييك أو قطع البروتينات. هذه الأدوات هي 
الأنزيمات والأضداد أحادية النسيلة ومسابير التهجين التي بحثناها 
آنفاً . . ويسمح تآزر هذه الأدوات بابتكار طرق جديدة للبحث والتطوير 
الصناعيين› مما يساهم بدوره في ازدهار الصناعة البيولوجية (انظر 
لاحقاً ص ص .)٠٠١ ۲٤٤‏ 

لكن الحاسوب يسمح بالتقدّم خطوة أخرى إلى الأمام: ويتمئّل 
ذلك بالربط بين العقول والشبكات . توحي الشبكة العصبونيّة بتصميم 
للدارات الإلكتر ونية . بالمقابل تفتح النمنمة المُمرطة للدارات مجالات 
جديدة أمام البيولوجيين . إن العلوم المعرفيّة والذكاء الاصطناعي» 
البيولوجيا العصبيّة والإلكترونيات الجزيئيةء الشبكات العصبونية 
والهندسة المتوازية لحواسيب الغد» هي ميادين واعدة لا تحصى 


Yo 


للمستقبل. إنها الفتوحات التكنولوجية والتطورات التي تقود إلى 
واجهات بينية جديدة بين الدماغ البشري والآلات . إنها أبضاً الصلات 
الإلكترونية البيولوجية التى تقلب الحدود بين الكائنات البيولوجية 
والحواسب "الجزيئية " . إنه ميدان البيولوجيا المعلوماتية الذي يشكل 
ذروة الصلة بين البيولوجيا والمعلوماتيات . 


۳٢ 


- ۳ 
صناعة الكائن الحي 


ولادة الصناعة البيولوجية 


أدت الأدوات و"الآلات' التي آتينا على وصفها إلى ولادة 
الصناعة البيولوجية» أي صناعة الكائن الحي. وعلى الرغم من أن 
هذه الصناعة لم تكن موجودة عملياً في سنة ٠1۹۸ء‏ فإنها اليوم 
تشكل أكثر من ٠٠١‏ مؤسسة في العالم» قسم كبير منها موجود في 
الولايات المتحدة. بعضها يصل عمره إلى خمس سنوات. وقد قامت 
شركات تمويل الاكتشافات باستثمار ٠٠١‏ مليون دولار في التقانة 
الحيوية خلال السبعينات» وارتفع حتى بلغ ۳ مليارات دولار سنة 
2 

لقد آذى تقدم التقانة الحيوية إلى تطور الأدوات الجزيئية 
والإلكترونية الأفضل آداء مما فتح آفاقا جديدة أمام البحث الأساسي 
والبحوث التطبيقية والتطور الصناعي. ومع ذلك فهذه التقنيات التي 
تشهد اليوم ازدهاراً مذهلاً تبقى تقنيات محدودة. لقد تعلَّم الإنسان 
عفوياً كيف يستخدم الجرائيم النافعة (تحديداً الخمائر) لصنع الكحول 
والخبز والجبن. وفيما بعدء اكتشف وسائل حفظ المواد القابلة 
للتعفن› وذلك بفضل التخمير اللبني (تخزين الغلال والشكروت 
والتوابل والتمليح) الذي أحدث وسطاً حمضياً يمكنه إبعاد الجرائيم 
الضارة. 

ترتكز ثورة التقانة الحيوية على معرفة جيدة بمختلف أصناف 


YY 


الكائنات المجهرية النافعة وطرق برمجتها بواسطة الهندسة الورائية. 
ويعود الفضل إلى لويس پاستور في تعريف القواعد الأساسية 
للبيولوجيا المجهريّة الصناعية : كيف نتفادى العدوى ونضمن خاصية 
التخمير ونتعرف إلى 'الجراثيم" الضارة ونميّزها عن الجراثيم 
النافعة. وفيما بعد وبفضل البيولوجيا الجزيئية وأعمال جاك مونو 
وفرنسوا جاكوب» وضعت قوانین 'تڏجين" الجرائيم بوضوح ولأول 
مرة على يد الإنسان. فعوضاً عن استخدام ذُرّيات بكتيرية أو خماثر 
منتقاة من الطبيعة› أصبح بالإمکان "صنع' ذُريات جديدة قادرة على 
إنجاز مهام محدّدة. 


يمكننا تعريف التقانة الحيوية على النحو التالى: إنهاء بفضل 
التطبيتق المتكامل لمعارف وتقنيات الكيمياء البيولوجية والبيولوجيا 
الدقيقة وعلم الوراثة والهندسة الكيميائية» تمكنت على المستوى 
التكنولوجي من الانتفاع بخصائص وقدرات الكائنات المجهرية 
والمستزرعات الخلوية. وهذا ما سمح بابتكار أدرات نافعة للمجتمع . 


A 


وعلى الرغم من ذلك» فنحن لا نستطيع فهم تطور التقانة الحيوية 
والانتقال من قارورة المختبر إلى المخمّرات العملاقة في المصانع إلا 
بالجمع بين خاصيتين من خصائص الكائنات المجهرية: إعادة برمجة 
حمض الديوكسي ريبونوكلييك الخاص بها بواسطة الهندسة الورائية 
وقدرتها الخارقة على التوالد. 

وعلى عكس الفكرة السائدة» لا يبحث البيولوجيون في بكتيريا 
واحدة أو في سلسلة واحدة من حمض الديوكسي ريبونوكليك» ولكن 
بحثهم يستهدف الملايين من الخلايا أو الجزيئات . إذن لا يتعلق 
الأمر بنوع من "الجراحة المجهرية"» ولكن بابتكار مجموعة من 
السيرورات الكيميائية ‏ البيولوجية على جمهرة من الجزيئات 
والخلاياء وذلك بتوظيف أنزيمات خاصة قادرة على أن تتعرف من 
بين الجزيئات الموجودة إلى تلك التي تتفاعل معها. 

لقد ساهم بعض الرواد في تأسيس الصناعة البيولوجية. كما أن 
التجارب الأولى للهندسة الوراثية بدأت فى المختبرات الجامعية » وذلك 
بفضل تلاقي العديد من ميادين البحث. لكن التاريخ احتفظ بأسماء بعض 
العلماء والمدراء الذين نجحوا فی تحویل المعرفة الجامعية نحو الصناعة 
بإنشاء المؤسسات الأولى للهندسة الوراثية وتقديم براءات الاختراع 
الأرلى فى هذا المجال. من بين هؤلاءء د. غلاسر ها6 .5 ورونالد 
كايب ٠م2٥ ۸٠۸414‏ الحائزان على جائزة نوبل واللذان أنشاً المؤسسة 
الأولى للهندسة الوراثية» سيتوس كدا»٥‏ سنة ۱۹۷١‏ فى بيركلى 
بكاليفورنيا. بعد ذلك جاء دور شركة جيننتك 1ء6٤١٠«ء6‏ التى 
تاسست سنة ۱۹۷٩‏ على ید رجل العلم هربرت براییه ۴1٤0۲۲‏ 
Boye‏ ومدیر الأعمال روبرت سوانسن a101س؟ R۲۲‏ . فقد کان 
هذان الشريكان رائدين للصناعة البيولوجية العالمية الحديثة من خلال 
عدد كبير من المشازيع والمواد الجديدة. وفي سنة ۱۹۷۸ لم يكن 
يوجد سوى أربع مؤسسات للتقانة الحيوية في العالم: سيتوس»› 


۳۹ 


وجيننتك» وجينكس ×61 وبيوجن ١ععه81ثم‏ بلغ هذا الرقم ثلاثين 
مۇسسة سنة ۱۹۸١‏ وخمسمائة مؤسسة سنة ۱۹۸۷ . 

شرعت هذه المؤسسات قبل كل شىء فى تطبيق تقنيات الهندسة 
الوراثية لإنتاج المواد الأربع المطلوبة أكثر من غيرها في الأسواق مع 
بداية الثمانينات: الأنترفيرون» وهرمون نمو الإنسان» والأنسولين› 
ولقاح التهاب الكبد البائي. ويم الحصول على كل هذه المواد حاليً 
بهذه الطرق ثم تسوق تجارياً. ثم تبعتها العديد من المواد الأخرىء 
خاصة فى مجال الصيدلة والأغذية الزراعية والطب البيطري. ومن 
بينها: مبيدات الحشرات» واللقاح ضد الحمى القلاعية» واليُوروكيتاز 
لعلاج الأمراض الكلوية» ومنشنط مولّد بلازمین الخلایا ۲۶۸ (ماذّة 
تمنع تجلط الدم)» وعامل نخر الأورام 1۸۴ والأنترلوكين (بروتين 
يستعمل في علاج السرطان)ء والهيرودين» والبروتين المضاد للتخثر 
الذي "استعير" جينه من العلق. هذه المادة الأخيرة اكتشفتهاء سنة 
۷ ›/ مؤسسة ترانسجين e«غعء«ة.‏ المؤسسة الفرنسية الأرلى 
للتقانة الحيوية التی أنشثت سنة ۱۹۸۰ على أيدي پار شامبون ۲۲۴ء۴ 
gy Chambon‏ فیلیب کوریلسكى اناه مم1ااا۴ بتمویل من مؤسسة 
باریبا ط۴1 للتکنولو جیا . 


لا بطالة للميكروبات 


واليوم» تخص الصناعات البيولوجية بالأساس الصناعة الصيدلية 
والأغذية الزراعية والبيثة والكيمياء والطاقة . 

الصناعة الصيدلية: فى ميدان الصيدلة» تشهد المؤسسات 
الكبرى منافسة حادة. وقد سبق أن ذكرنا المواد الأساسية» وعلى 
وجه الخصوص منشط مولّد بلازمين الخلايا 1۶۸ والأنترلوكين› 
والأنترفيرون» واللقاحات الكبرى ضد الطفيليات والفيروسات 
(الملارياء الالتهاب الكبدي. الحلأء فقدان المناعة). 
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لتقانة الحيو 


SALLIE ALLEL 


الأغذية الزراعية: نحن نعلم أن الجراثيم يمكنها أن تنتج 
بروتينات من نفس نوعية البروتينات الحيوانية أو البروتيئات النباتية. 
تتميز الكائنات المجهرية بتكاثرها السريع» المستقل عن الظروف 
المناخية» ما يؤدي في بضعة أيام إلى أطنان من البروتينات انطلاقاً من 
عدة ركائز. والأرقام هنا معبّرة: عجل یزن ٥۰۰‏ کغ لا ینتج سوی 
٠‏ غرام من البروتينات خلال ۲١‏ ساعةء في حين أن ٠٠۰‏ كغ من 
الجراثيم تنتج من ه٠‏ إلى ٠١‏ طناً في القدر ذاته من الوقت! كما أن 
جراثيم تتحد من جديدء تفرط في إنتاج البروتينات» ما يجعلها 
تستعمل من طرف العديد من المؤسسات الكبرى. 


من الممكن أيضاً تنمية المخزون الغذائي الموجود مع تجنب كل 
الكائنات التي تسعى إلى تدميره. بذلك يصبح "الكفاح البيولوجي" 
ضد الحشرات قادراً على الحفاظ على المحاصيل. ونحن نعلم أن 
جرائيم نافعة (العصويَة الثو رنج (Bacillus thuringiensis‏ تنتج ذيفانا 
قادراً على إبادة بويضات الحشرات. ويتم حالياً اللجوء إلى الهندسة 
الوراثية لصنع البكتيريا المنتجة لهذا الذيفان وحتى جعلها تفرزه 
مباشرة بواسطة أوراق الأشجار المعالجة. 

أخيراًء إن أحد الآمال الكبرى للبيولوجيين يتمشل بالترويض أو 
التحكم في التثبيت المباشر للنتروجين الجوي لصْنع الأسمدة 
البيولوجية عوضاً عن السماد الآزوتي المكلف في مجال الطاقة. 
ونحن نعلم بالفعل أن النباتات البقليّة قادرة على حبس نتروجين الهواء 
بفضل الجراثيم التي تتعايش في عقيداتِ جذورهاء كما أنها قادرة 
على صُنع الأمونياك واستعماله في تخليق بروتيناتها. إله شأن فول 
الصويا أو العدس أو الحمص أو البرسيم. ويعمل الباحثون من أجل 
إدخال جينات تمكن من صُنع الأنزيمات المسؤولة عن تثبيت 
النتروجين في النجيليّات كالذرة الصفراء أو القمح . 

البيئة : يكذ البيولوجيون في هذا الميدان لصنع الجراثيم القادرة 


€۲ 


على إتلاف الفضلات الخطرة. إن بعض البكتيريا من نوع الزائِفة 
cla Pseudonomas‏ أو الفطريات المجهريةء تتلف الهيدرو گربونات 
المكلورة وتحرّلها إلى مواد غير ضارة بالبيئة . فاليابانيون يستعملون 
مفاعلات بيولوجية تمر فيها الفضلات الصناعية الملوثة. وفي نهاية 
هذه المفاعلات البيولوجية تفصل المواد البسيطة (ماء أو ثانى أكسيد 
الكربون أو ميثان) بدون خطورة. ۰ 


الطاقة: نحن نعلم أن الجرائيم هي أساس لماي من 
کحرلا قابلاً للاستعمال کوقود. وهناك جرا ثيم أخرى تصنع الميثان 
من خلال الفضلات العضوية. تطلق الطحالب أو الجراثيم 
الهيدروجين تحت تأثير الأشعة الضوئية . لكننا ننتظر الكثير من تقنيات 
الاتحاد الجيني لتحسين مردود هذه البكتيريا والخمائثر والطحالب 


وعلى سبيل المثالء من بين الطرق الأكثر استغلالاً حالياً 
انحلال السليلوز لإنتاج الكحول كوقود. ونحن نعلم أن الخمائر لها 
قدرة فائقة على إنتاج الكحول انطلاقاً من السكر. فمنذ قرون» كنا 

نصنع الكحو ل من خلال الفُطرية َة السكرة َه الجعَوية Saccharomyces‏ 
مەereis.‏ وتكمن العمَّبة الكبرى في أن الخمائر لا يمكنها تحويل 
السليلوز إلى الغلوكوز الذي تبدأً من خلاله عملية التخمير. في 
المقابل» هناك بكتيريا مثل المطتّية ترموسلوم Clostridium‏ 
»hermocellum‏ قادرة على معالجة فضلات السليلوز وتحويلها مباشرة 
إلى كحول. لكن هذه الجراثيم» للأسف مثبطة في إنتاجها الذاتي 
للكحول. وهدف الباحثين هو إدخال الجينات المسؤولة عن انحلال 
السليلوز (الرامز لأنزيمات السيلولاز) في الخمائرء» ما يسمح لها 
بمعالجة مباشرة لسليلوز ثُفل قصب السُكر أو لسليلوز القش أو حتى 
الورق لتحويله إلى كحول. تجرى العملية اليوم وفقاً للعديد من 
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المراحل بواسطة الفطريات من نوع الشعريات الآدمة 4٣0ء7۲‏ 
القادرة على تحويل السليلوز إلى سكر. بعد ذلك» يُخمّر عصير 
السكر الناتج بطرق تقليدية. ولو كان بالإمكان تحقيق انحلال 
السليلوز في مرحلة واحدة» لكان من السهل القيام بالعديد من 
التطبيقات الهامة الكبرى . 


الكيمياء: يمكن للجراثيم أن تنتج مواد أولبّة للكيمياء. فخلال 
الحرب العالمية الأولى» استعملت السيرورات البيولوجية لإنتاج 
الأسيئُون أو البوتانول. فإذا وجهنا بشكل اختياري ‏ بفضل الهندسة 
الجينيّة ‏ طرق التخليق البيولوجي الطبيعي للكائنات المجهرية» صار 
بإمكاننا أن نجعلها تنتج كميات كبيرة من مادة معينة . وهكذا تتطورء 
بجانب الكيمياء النفطية الكلاسيكية» " الكيمياء الخلوية" أو "الكيمياء 
العضوية " التي تستعمل الجراثيم لصناعة المواد الأساسية الصالحة بعد 
ذلك لصْنع المُذيبات أو المستحلبات أو المواد الملاطة أو المواد 
البلاستيكية» وجميعها مستلزمات أساسية لصناعة الغد. 

لقد تم اليوم التحكم في التقنيات الأساسية للصناعة البيولوجية. 
فتخليق الجينات يتم بواسطة الآلات الأوتوماتية» و استنساخ الجين 
ينجز في أقل من أسبوع. كما أن صناعة حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك المتَمَّم انطلاقاً من الرنا المرسال تحدث اليوم بصفة 
روتينية فى المختبرات المختصة. وقد سبق أن درست هذه التقنيات 
في أعمال تطبيقية للببولوجيا الجزيئية في الجامعات الأكثر تقدماً. 


مستقبل الصناعة البيولوجية 
اعتمدت المرحلة الأولى في تطبيقات الهندسة الوراثية بشكل 


سوى بكميات صغيرة بواسطة التقنيات الكلاسيكية للاستخراج 


والتنقية. ولم يكن من الممكن التخلي عن هذه الطريقة الأولى» لكن 
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استكمالها جرى باستعمال تقنيات الهندسة الوراثية لتغيير آليات إنتاج ‏ 
الخلايا الحية . والواقع أن البكتيريا التي أعيدت برمجتها تكون هشة 
فتفقد أحياناً جيناتها الثمينة . في المقابل تكون الجراثيم المعزولة في 
الطبيعة » والتي تُكوّن مثلاً أساس الصناعة البيولوجية اليابانية (المواد 
الغذائية » المضادات الحيويةء المستقلبات» الأنزيمات)ء أكثر مقاومة 
من غيرها. والحال آنه يصبح من السهل اليوم تغيير سبل التخليق 
البيولوجي الداخلي لكائن مجهري صناعي وجعله بذلك أكثر فاعلية 
في توازنه الطاقي أو في استعماله الأمثل للكربون كمصدر أساسي 
مثل هذه الجراثيم لا توجد في الطبيعة لكنها تُظهر خصائص 
"مفصّلة" حسب الطلب تهم الصناعات الكيميائية أو المواد الخذائية 
الزراعية . فعلي سبيل المثال يسمح التغيير الجيني لسلالة بكتيرية تنتج 
بروتيناً يتدخل في تكوين بلورات من الثلج بتجنب الأضرار التي تهدد 
النباتات بواسطة التجميد. كانت التجارب الميدانية جاهزة للعمل› 
لكن الخلافات كانت أكثر حدة في الولايات المتحدة بين الصناعيين 
وعلماء البيئة منها في أوروبا. هل يمكن للجراثيم المطلقة في البيئة 
أن تنقل الأمراض» إن لم نقل إنها تقلب الدورات البيئية؟ 

توجد طريقة واحدة لتسكين روع المدافعين عن البيئة : القدرة على 
اقتفاء آثار هذه الجراثيم في التربة . لذلك قام الباحثون بالتنافس على 
البراعة والحذق باللجوء إلى التقانات البيولوجية الأكثر تطوراً. وهنالك 
مؤسسات عمدت إلى تطوير بكتيريا منتجة لذيفان يؤثر في الحشرات . 
ولکي يتم تفادي "هروبها"» فقد جعلوها 'فلورية "۰ تبعث ضوءاً آزرق 
عند تعرّضها للأشعة فوق البنفسجية . وهكذا يمكن كشف وجودها فى 
العّنات التي تؤخذ من التربة . وقد صنع باحثون آخرون فيروساً يهاجم 
اليساريع لكنه يحتوي على جين يتأثر بالأشعة الشمسية. هذا الفيروس 
لا یمکنه أن یعیش خارج الكائن الذي ألحق به العدوى . 


إن قائمة الذريات المسخلة على يد الصناعيين والتى تترقب إذاً 
بتجربتها ميدانياً (الجراثيم المثبتة للنيتروجين أو المتلفة للمواد السامةء 
الفطريات المجهرية المقاومة لمبيدات المُطر) هي أصلاً قائمة طويلة . 
وتعتبر الرهانات الاقتصادية مهمُة. ورغم ذلك فإن هذه الجرائيم 
'المشغولة' لا تُطْمئِن بعض الخبراء الذين يخشون تخييراً في 
الدورات البيئية. فمشكلة براءات الاختراع في البيولوجيا تجعل 
المنافسة العالمية فى الصناعات البيولوجية أكثر حدة. فى ١١‏ حزيران 
/ يونيو ٠۱۹۸ء‏ قبلت المحكمة العليا في الولايات المتحدة براءة 
اختراع كائنين مجهريين مصئوعين» الأول في شركة جنرال ألكتريك 
لتخفيف بقع البترول تدريجياً على سطح البحر والثاني في شركة 
أبجون («طەزما) لإنتاج مضاد حيوي يعرف باللنكوميسين . ومنذ 
ذلك التاريخء مُنح العديد من البراءات المهمّة الأساسية في الهندسة 
الوراثية لجامعة ستانفورد (براءة كوهين - بواييه) ولشركة جيننتك. 
وقد أرغم ذلك المئات من المؤسسات على دفع حقوق لهاتين 
الشركتين . لكن التاريخ الحاسم بخصوص براءات الاختراع البيولوجية 
يبقی بدون شك ۳ نيسان / أبريل 1۹۸۷ء وهو اليوم الذي سمح فيه 
مكتب تسجيل البراءات الأميركى بتسجيل البراءة التى تخص الكائنات 
الحية العلياء باستثناء الإنسان (لأن التشريع في الولايات المتحدة 
"يمنع حقوق الملكية الحصرية على الكائنات البشرية"). وهكذا كان 
بإمكان مربي الحيوانات أن يسجلوا نوعية جديدة من حيوانات تم 
الحصول عليها بواسطة الهندسة الوراثية. لكن كان لهذا القرار 
تداعيات معنوية وأخلاقية وأيضاً اقتصادية. وهذا ما أثار خلافاً 
عالمياًء ليس قابلاً لأن يهدأً. 

مع بداية الثمانينات» ارتكزت نهضة التقانة الحيوية أساساً على 
الهندسة الوراثيّة أو الأورام الهجينة. أما اليومء فإن الانتصارات في 
المختبرات الجامعيَّة والصناعية تنتج من اتحاد العديد من أدوات التقانة 
البيولوجية . كما أن النجاحات تعود أيضاً للأجهزة الجديدة المستعملة 


٤ 


في المختبرات والتي تننج من التقدم الحاصل في الفيزياء والكيمياء 
والالكترونيات والمعلوماتيات وعلم المناعة والبيوكيمياء. 

لقد تطورت الصناعة البيولوجية وفقاً لثلاث مراحل أساسية. 
خلال المرحلة الأولىء > كان علم الوراثة والبيولوجيا الجزيئية وعلم 
المناعة هي المسيطرة. فهي تؤذي إلى تطور أنزيمات الحصر ونواقل 
الاستنساخ والأضداد أحادية النسيلة. أما في المرحلة الثانية» فقد 
اكتشف الصناعيون تدريجياً أهمية التفاعل ما بين مختلف هذه 
الأدرات الجزيئية . كما استخدموا طرقاً جديدة للبحث تسمح بتدخل 
مسابير التهجين والتطفير الموجه والمعلوماتية . وهناك مرحلة ثالثة هي 
فی طور الإنجاز: فلقد أصبحت التقانة الحيوية “شفافة“ لأنها 
تُستعمل في العديد من البحوث والإنجازات الصناعية. والترابط بين 
أدوات التقانة الحيوية والمعلوماتيات والذي يكوّن مجموعة أساسية 
من هذه الطرق الجديدة» يمكن توضيحه من خلال الرسم التالي. 

تتحد هذه الأدوات المختلفة ضمن استراتيجية شاملة. كما تظهر 
التفاعلات في عدة مستويات. يظهر في وسط المخطط المسلك 
' الكلاسيكي ' : نفصل في المختبر المواد غير المعروفة والتي تظهر في 
شكل بروتينات أو حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك . يژدي تحليل 
متواليات الجزيعات إلى التخليق الكيميائى لبعض الجزيئات المشابهة لها 
التي تختبر بعد ذلك لمعرفة تأثيرها البيولوجي المحتمل. أما اليوم» فإن 
هذه المتواليات تقارن في بنوك المعلومات التي تحتوي على آلاف 
المتواليات الأخرى من حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك أو البروتينات 
(انظر ص .)۲١‏ يصبح ممكناً إذن استنتاج المعلومات الثمينة من هذه 
التحاليل والمقارنات لتخليق سلاسل قصيرة من الحموض النووية أو 
الببتيدات . فكلاهما يصلح إمَّا لمسابير التهجين الجزيئي لفصل كميات 
أكثر أهمية من حَمْض الديوكسى ريبونوكلييك أو لصناعة الأضداد أحادية 
النسيلة التي تسمح بفصل كميات أكثر أهمية من البروتينات . 
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يبرز الرسم أنه لا وجود اليوم لتقانة حيوية محددة» وإنما هناك 
ترابط بين أدوات التقانة الحيوية التى تنتمى إلى ميادين مختلفة ولكن 
متكاملة وهي : الكيمياء العضوية» البيوكيمياء وعلم المناعة وعلم 
الوراثة والبيولوجيا الجزيئية والمعلوماتيات. وهناك مثالان يبينان 
اثتلاف التقنيات : صناعة لقاحات الغد وفهم عمل جزيء الكابحة. 

ولكي يتعرف الباحثون إلى بروتين مُستضديّ يصلح كأساس 
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للقاحء فقد عمدوا في البداية مستعينين بحاسوب إلى تحليل 
المجموعات المختلفة لهذا البروتين. وتمكنوا بذلك من التعرف إلى 
المجموعات التي لديها أكثر حظوظاً للوجود خارج هذا البروتين أو 
داخله. وقد سمحت لهم هذه المعلومة بعد ذلك بإحداث شقوق في 
أماكن مختلفة من الجين» واستنساخ أجزاء مقتطعة في البكتيرياء 
وتحليل البروتينات المتولدة. وبفضل هذا "التشريح الجزيئي" المكرر 
لعدة مرات» نستعرض مدى تأثير تغيّرات مثل هذا التجمّع على 
الخصائص المستضدية للبروتينات . بعد ذلك» سوف نقارن البروتينات 
المتحصل عليها بمساعدة الأضداد أحاديّة النسيلة» بالمستضد 
الطبيعي . يمكننا أيضاً صناعة الببتيدات التخليقية ونسخ بعض 
"النماذج'" المميّزة للبروتين . وستتعرض هذه الأخيرة بدورها إلى 
مواجهة الأضداد أحاديّة النسيلة لهاء تلك الأضداد الموجهة ضد 
البروتين الطبيعي. وقد تمكن الباحثون تدريجياً من فصل المُسَْضٍد 
الذي سوف يُصنع من خلاله اللقاح . 


یمکن اثتلاف م كذلك من فهم عمل البروتين الذي يرتبط 
بحمض یوک ريبونوكلييك بصورة أفضل . تمرّر البروتينات 
المبلورة "تحت الأشعة ×" . ویمکر ذلك من تحديد دقيق لوضعية 
المجموعات ۳ تكوّن بناها ثلاثيّة الأبعاد. تمكن هذه المعلومة من 
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صنع نماذج من البروتينات بواسطة الحاسوب. وبهذه التقنية يمكننا 
إذن أن ندرس جزيء الكابحة المشهور الذي مكن اكتشافه من منح 
جائزة نوبل للأساتذة جاكوب ومونو ولوف سنة ۱۹٩٩‏ (انظر ص 
۷). يتفاعل جزيء الكابحة على حَمُض الديوكسي ريبونوكلييك 
بتعلقه باللولب المزدوج. تُظهر النماذج التي يقدمها الحاسوب أن 
الكابحة "تتلولب" على حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك» كما يتلولب 
برغي كبير في لولب البرغي. يملك بروتين الكابحةء في الواقعء› 
متوالية في شكل لولب “يقيم" في الفجوة الكبيرة لحَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك» بالإضافة إلى "ذراعين" يحيطان بها. ندرك إذن كيف 
أن الكابحة تحجز سيل المعلومات بدءا من حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك إلى الرنا المرسال › ثم إلى البروتينات . 


إن التحذي العلمي والتكنولوجي لمستقبل الصناعات البيولوجية 
يمر بقدرتنا على توحيد مسالك البحث والتطوير» وكذلك على دمج 
الشبكات العديدة التي تعبرها الاکتشافات والابتکارات. لکن حواجز 
جديدة قد تظهر. وهي حواجز من نوع آخر. وهي ليست حواجز 
تقنية وإنما آخلاقية : فهل سيعيد الإيسان برمجة الإنسان؟ 


10° 


٤ 
الإنسان يہندس الإنسان‎ 

بعد أن استطعنا فهم مراحل الحياة بشكل أفضل» وبعد أن 
طورنا الأدوات الحديثة لتحويل الكائن الحي» ها هو الإنسان يحيا 
فجر ثورة أكثر أهمَية: ألا وهى تغيير الإنسان بواسطة الإنسان. لقد 
تم تطبيتق أولى تجارب الهندسة الوراثية على البكتيريا. ثم تواصلت 
هذه التجارب على الخلايا العلياء الحيوانية أو النباتية. ونحن نملك 
الآن بأيدينا كل ما يمكننا من التدخل في جنسنا البشري: أولاً بقدرتنا 
على معالجة العيوب الوراثية وتقنيات الإنجاب المراقًّب (الاخصاب 
بالأنبوب ونقل الأجنة)ء وربماء في يوم قريب» بتغيير الإرث الجيني 
للفرد وذريته . 

ولكي نوفر فهماً أعمق لما تضعه الأساليب الجديدة تحت 
تصرف البيولوجيين› يجدر بنا استعراض بعض التقنيات الأكثر تحديداً 
لمستقبل الحياة: معالجة الأمراض الجينية والإنجاب في الأنبوب 
والتجارب الجينية وورسم خريطة المجين البشري ١0١6ع‏ . 

الحراحة الحديدة للجينات 

لأول مرة في تاريخ الطب» حاول الإنسان معالجة الأمراض 
الجينيّة بالتصدي مباشرة إلى الجينات المعتلة. ومن بين آم الأمراض 
الجينية المسجلة في فرنسا والبالغ عددها ۲٠٠٠‏ هناك التاڵّث الصبغي 
١‏ (المغولية) الذي يصيب طفلاً واحداً على ٠٠١‏ ولادة عادية» 
واللزاج المخاطي (۱ على )٠٠٠١‏ والإعتلال العضلي myopathie‏ 
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(مرض عضلى» ولادة واحدة على .)٠٠٠١‏ وبحسب منظمة الصحة 
العالمية» يعاني أكثر من ٠٠١‏ مليون شخص في العالم من أمراض 
دمويّة وراثية يمكن أن تكون مميتة» ويموت بسببها قرابة ۲٠٠٠٠٠‏ 
طفل سنوياً. وأحد الأساليب الوحيدة التي تسمح حالياً باكتشاف مثل 
هذه الأمراض هو الفحص المبكر قبل الولادة. فإذا كان هذا الفحص 
إيجابياًء يستطيع الأهل أن يقرروا وضع حدَ لحمل خطر جداً لا 
يمكنه أن ينتهي بالطريقة الطبيعية. ونحن نعلم آيضاً ومنذ زمن قصير 
أن عدداً من الأمراض العصبية وبعض أنواع السرطان لها علاقة وثيقة 
بتشرّه أو تغيرات في الجينات . 

لقد قلب تقدم الهندسة 'الجينية الأساليب التي يمتلكها الطب 
لمباشرة الفحص وعلاج الأمراض الوراثية. وقد رأينا كيف أن 
بمقدورنا اليوم أن نفصل الجين البشري وننقيه بكمية كافية لتحليله 
بدقة. أو كيف يمكن أن نستدل» بفضل مسابير التهجين الجزيئي - 
من بين المليارات من "حروف" الرمز الجيني - على "الجملة" التي 
تجمع بين الكلمات التي بها “أخطاء في الكتابة" الجينية» والمتسببة 
في الأمراض الوراثية . وهناك طريقتان بتصرف الباحثين لمعالجة هذه 
الأمراض: التأثير على جينات الفرد لمحاولة شفائه أو تغيير جينات 
خلاياه الجنسية بما يمكن أن يؤثر في سلالته . 

لقد تحققت أول تجربة تسعى لمعالجة أحد الأمراض الجينية 
البشرية على يد البروفسور مارتين كلاين عا منااة۸» من جامعة 
كاليفورنيا سنة ٠۱۹۸ء‏ على مرضى متطوعين ولكن في ظروف 
يعتبرها المجتمع العلمي غير مقبولةء لأنها تحققت قبل الأوان وبدون 
إذن مسبق من السلطات الرسمية. منذ ذلك الحين والتجارب المطورة 
التي أجريت على الحيوانات تجعلنا نفكر بأن بعض حالات العلاج 
الجيني تتحقق بحظوظ نجاح كبيرة. يمكن أن يكون النمط الجراحي 
في خطوطه العريضة كالآتي: يأخذ الباحثون أولاً من عظم ورك 
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الشخص المصاب بالمرض الوراثي خلايا البِفي (إنها تسمح للكائن 
بصناعة خلايا أخرى ضرورية لعمله بصفة مستمرة). عاج هذه 
الخلايا بعد ذلك ف في المختبر للحصول على جين "مصځح " بطرق 
الهندسة الجينية. ئ عاد زرعها في العظم حيث تتح خلايا طبيعبة. 
مثل هذا العلاج الجيني يقتصر على الفرد ولكن من الممكن معالجة 
الخلايا الإنتاشيّة بحيث يمكن نقل "التصحيح" الجيني إلى الذرية. 
يمكن أيضاً معالجة الجنين مباشرة» خصوصا منذ التقدم الحاصل في 
ميدان الإخصاب في الأنبوب ونقل الجنین .۴۷۴١۲۴‏ ولکن لم 
يحاول آي مختبر حتى الآن إدخال جينات داخل جنين بشري. فإلى 
متى سيبقى الأمر كذلك؟ 
يمكن لبعض الأمراض الشديدة الانتشار» كالأرجيّات والسكري 
ونقص المناعة وبعض الأمراض العصبية» أن تكون هي أيضاً ناتجة 
عن خلل في عمل الجينات. وإذا أصبح من الممكن تشخيص وجود 
مثل هذه الجينات قبل الولادةء فماذا سيكون موقف الأهل تجاه 
أطفالهم المعرّضين لبعض الأخطار؟ قد تصلّح هذه التقنيات لزرع 
الجينات الحاملة لخصائص '"مستحبّة" . وإذا أصبح علاج الجينات 
أكثر سهولة فسيضطر بعض الأشخاص دون شك إلى طلبه بقصد 
المعالجة الملائمة. . . من الذي يقرر إذن إن كان الجين "صالحاً" أو 
"سيثاً"؟ وماذا عن الجينات الافتراضيَّة للمقاومة الجسدية» أو الميل 
للعنف» أو الخضوع» أو إمكانية النوم لأربع ساعات فقط خلال 
الليلء أو الامتناع عن التدخين والخمر بسهولة؟ هل ستنادي 
المؤسسات› كما هو الشأن في الولايات المتحدة» بغربلة جينية لكي 
لا نوظف إلا الأشخاص المهيئين أكثر من غيرهم لبعض الأعمال؟ 
هذا هو نوع الأسثلة الذي تطرحه علينا الجراحة الجديدة للجينات. 
إنها تفرض المزيد من الحكمةء حكمة العلماء والعامة على حد 
السواء. 


و لادات حسب الطلب 


منذ بضع سنوات» ومع ولادة "أطفال الأنابيب"» مثل لويز 
براون سنة ۱۹۷۸ والفرنسية أمندين سنة ١1۹۸ء‏ ونحن نواجه بعض 
المشاكل الإنسانية والاجتماعية والأخلاقية والقانونية واللاهوتية التى 
طرحتها الطرق الجديدة للإنجاب المراقب طيياً. ألسنا نتكلم اليوم عن 
"الإنجاب"؟ حتى آن مفاهيم جديدة ومحيّرة أصبحت تلاحقنا: تبرع 
"بالمني" و"البويضات' ٠‏ التلقيح الإصطناعي» الإخصاب في 
الأنبوب» بنوك الأجنة المجمَّدةء نقل الأجنّةء أمهات وجدات 
حاملات. اختيار جنس المولود. وإلى يومنا هذاء تحقق ۷٠٠٠‏ 
إخصاب في الأنبوب في فرنسا وؤلد ٠٠٠١‏ طفل في مثات المراكز 
التي تمارس "الإنجاب" في بلادنا. 

لازلنا نذكر قضية ' پارپالى " ×نهادمءه۴ التى أبهرت الجمهور 
سنة 1۹۸4. إنها قضية سيدة شابة ترغب في أن تنجب بواسطة 
"شذرات" مجمّدة من مني زوجها المتوفى . تطرح هذه الحالة 
القصوى بكل وضوح مشكلة وهب الحياة بعد الموت ومشكلة بنوة 
طفل يتيم شرعياً حتى قبل تكونه. لقد أظهرت هذه الحالة عدم 
تكيّف القانون مع تطور علوم الحياة. «فمن معرفة بالحياةء تصبح 
البيولوجيا سلطة عليھال« هذا ما كتبه روبرت كڵرA Robert Clarke‏ 
في کتابه آبناء العلوم es enfants de la science‏ الذي صدر في نفس 
الفترة. لقد عرف البيولوجيون كيف يحافظون على المني والبويضات 
والأجنة البشريّة المجمدة في مادة النتروجين السائل وكيف يلقّحون 
بويضة في الأنبوب . وهم يعلمون كيف يعيدون زرع جنين ملف من 
بضعة خلايا في رحم أم عاقر أو أم "حامل"» ويساعدون على 
اختيار جنس المولود باستعمال بعض الخصائص الفيزيائية 
للنطاف. . . 
يتمشل الهدف الأول للإخصاب في الأنبوب ونقل الأجنّة في 
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مساعدة الأزواج العاقرين على الإنجاب. لكن هذه التقنيات يمكن 
استعمالها من أجل أهداف أخرى. ولتلخيص مثل هذه القدرات 
ولتمكين كل فرد من أخذ الاحتياطات الكاملة» إليكم سلسلة من 
الرسوم المستوحاة من الرسوم المقترحة من قبل جاك تستار عسو[ 
رائد مشروع ۴۷۴۲۴ "للإخصاب في الأنبوب ونقل 
الجنين' وأحد "آباء“ أمندين» فى كتابه من الأنبوب إلى جنين 
مشgqر Del éprouvette au bébé spectacle‏ 


١‏ - يُعالّج مَنيّ الشخص الواهب ويُحضر بقصد الإخصاب في 
الأنبوب . بموازاة ذلك» توضع البويضات المأخوذة من الأم بهدف 
زرعها وحضنها. يحدث الإخصاب في الأنبوب. يعاد زرع البويضة 
الملقّحة. تنقسم البويضة. بعدهاء يررع الجنين في الرحم . 

۲ يُحمَّظ أحد الأجنة الناتج عن الإخصاب بالأنبوب على 
درجة حرارة منخفضة جداً بواسطة التجميد في النتروجين السائل. 
يمكن لهذا الجنين أن ينقل لاحقاً إلى رحم الأم أو إلى رحم الأم 
الحامل . 

۳ ۔ یمکننا نظرياً تكوين توأمين حقيقيين بالانقسام 
الاصطناعي لجنين من أربع خلاياء ما يولد بدوره جنينين 
جديدين لكل منهما خليتان. يمكن إما نقل هذين الأخيرين 
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مباشرة إلى رحم الأم (أو الأم الحامل)ء› وإما تجميدهما إلى 
حين نقل لاحق. 


٤‏ - يكون ممكناً أيضاً تغيير الإرث الجيني للفرد بحقن جينات 
واردة من الخارج . مثل هذا الحقن يجب أن يحدث في مكان خاص 
بالبويضة الملقّحة. ویمکن استعمال هذه التقنية لإصلاح العيوب 
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الجينية» وذلك بضم الجين "المصلح" إلى الأدوات الجينية لكل 
خلايا الكائن الحي المتكون . وقد أجريت تجارب على الحيوانات» 
لكننا لم نتمكن بعد من التحكم الدقيق في إدخال الجين الغريب في 
الصبغي» ولا بالتالي من التحكم في نشاطه. 
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٥‏ - تعتبر تنويعات "الإخصاب في الأنبوب ونقل الجنين"' 
۴۷۳٤‏ كثيرة: التبرّع ببويضة مصدرها سيدة أخرى غير تلك التي 
تنتمي للزوجين طالبي الإخصاب؛ التبرع بجنين إلى زوجين آخرين؛ 
إعارة رحم» وهي حالة شائعة منذ الآن في صفوف "الأمهات 
الحوامل " (الرسمان التاليان) . 

تسمح بعض الحالات الحقيقية أو الناتجة عن تجارب قابلة 
للتطبيق بقياس ضخامة المشاكل الأخلاقية والقانونية التي تطرحها 
اليوم القدرات الجديدة للبيولوجيا: 
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تسمح التقنيات الجارية منذ الآن على الحيوان بانقسام بويضة 
ملقحة إلى اثنتين» ومن ثم إنجاب التوائم. هل يمكن تجربة هذه 
التقنية على جنين بشري؟ ولمن ينتمي النصف الثاني؟ هل للعلم أن 
يمتلك مستقبله؟ هل لهذا الجنين حقوق؟ هل يمكن للقانون أن يحميه 
مثل أي شخص يحتاج إلى المساعدة؟ وهناك أمر أكثر دقة أيضاً: 
لنتصور أن النصف الأول من البويضة بعد انقسامها قد أعطى» بعد 
زرعه» ولادة فتاة إسمها سيلفي . ثم بعد ثماني عشرة سنةء أعيد زرع 
النصف الثاني (المجمْد طوال هذه المدة) في رحم سيلفي. تلد 
سيلفي طفلة اسمها بات تريسيا فتكون في نفس الوقت إبنتها وأختها 
التوأم. 

في سنة ١۱۹۸ء‏ ذهب زوجان أميركيان عاقران إلى أستراليا 
(حيث تم تطبيق أولى تجارب الإخصاب في الأنبوب) أملاً في أن 
يكون لهما طفل . أخذ الأطباء ثلاث بويضات جرى تلقيحها. نتج 
عن البويضة الأولىء بعد إعادة زرعهاء إسقاط. وبعد تجميد 
البويضتين الأخريين» رجع الزوجان إلى الولايات المتحدة حيث توفيا 
إثر حادث طائرة سنة ۱۹۸۳ وتركا ثروة كبيرة. ما هو مصير الأجئة؟ 
لقد حكم القانون بإتلافها. تلقى الأطباء الأستراليون العديد من 
العروض من نساء يأملن في الحمل بهذه الأجنة لإنجاب أطفال أثرياء 
منذ ولادتهم . ولكن ما هي حقوق الورثة إذا كان مصدر المني الملقح 
في البويضات شخص متبرع وليس الزوج؟ 

سؤال آخر محيّر بالخصوص: ما هو تأثير ذلك على التوازن 
السكاني العام في اختيار + جنس المولود بطرق جد سهلة ومنتشرة مثل 
"اختبار الحمل'؟ يوجد اليوم نوعان من التقنيات التي تسمح بالتدخل 
قبل الإخصاب أو بعده. تسمح التقنية الأرلىء التي طورت في 
مختبرات يابانية وأميركية› بفرز النطاف الحاملة للصبغي ۷ (الذي 
يعطي ذكورا) والأخرى الحاملة للصبغي × (الذي يعطي إناثا). ولهذا 
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الغرض» نستعمل أوساطاً بيولوجية خاصة يجمع فيها مَنيْ المتبرع . 
"تسبح" النطاف الحاملة للصبغي ¥ والأكثر ثقلاء بسرعة كبيرة 
ولمدة أطول من تلك التي تنتج إناثاً. وذلك ما يسمح بفصلها بطرق 
متنوعة ومن ثم تحقيق الإخصاب في الأنبوب . هذه الطريقة› التي تعتبر 
أقل وثوقية من غيرهاء لا زالت موضع جدل على الصعيد العالمي. 
أما التقنية الثانية » التي طورت في المختبرات الفرنسية والبريطانية› 
فلقد أجريت على أجنة تتراوح أعمارها بين ٤‏ و۸ أيام بعد إخصابها 
بالأنبوب. نأخذ خليّة ونبحث عن وجود الصبغي ۷ فيها باستعمال 
" المسابير" الجينية ثم نعيد (أو لا) زرع الجنين داخل الرحم. 

لقد كانت هذه التقنيات مصممة في الأصل لتفادي انتقال 
الأمراض الجينية المرتبطة بالجنس» مثل الناعور. ولكنها ستتعمم 
فتصبح أكثر فأكثر سهولة ونجاعة. ففي الولايات المتحدة» سبق 
لشركة غامتریکس م2 أن اقترحت على أساس تجاري طريقة 
اختيار جنس المولود. ثم قامت ببيع ترخيص الطريقة التي اخترعها 
رونالد إریکسون د٥وت۴ ۸٥14‏ إلى مثات المصخات في العالم . 
وبطبيعة الحال» يجب مراقبة انتشار مثل هذه الطرق» لا سيما وأن 
بعض بلدان تشجع أكثر على إنجاب الصبيان. 


جينات على الخريطة 

يوجد في قلب خلايانا مكان مجهول» ألا وهو بنك المعلومات 
الذي يدير عمل جسمنا: "المجين' الذي يمتّله كکامل حمض 
الديوكسي ريبونوكلييك الخاص بنا. في سنة ۱۹۸۷ء قرر 
البيولوجيون رسم خريطة لهذا المكان. إنه "مشروع أبولو" الجديد 
في البيولوجيا. وهو عبارة عن برنامج عظيم ذي أبعاد عالمية ليس 
الهدف منه إلا فك رموز البرنامج الجيني للكائن البشري برمته. كانت 
المهمة جسيمة ولكن على قياس المردودات المنتظرة بالنسبة للبحوث 
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الأساسية والطب. وكذلك بالنسبة للصناعة وخصوصاً التقانة الحيوية. 

يحتوي البرنامج الجيني البشري» كما رأيناء على ما يعادل ٣‏ 
مليارات من السمات أو الحروف. في سنة ٥1۹۸ء‏ لم نكن نجيد 
"قراءة" هذه المعلومة الجينية إلا بالتقنيات اليدوية بسرعة ٠٠٠١‏ 
قاعدة في السنة وللشخص الواحد. ومع ظهور الجهاز المسلسل 
المجهري ۲لاءءnعuوغsەءءنص‏ الذي وهو آلة أوتوماتية ابتكرها الباحث 
الشاب الكاليفورني ليروي هود 1004 yە1er‏ ومؤسسة أبلاید 
بيوسستمز 8i0sy)0™8‏ فناممء حصل انقلاب في الأوضاع. فقد 
بات بالمستطاع "قص * حمض الديوكسي ريبونوكلييك (دنا) بسرعة 
٠١‏ قاعدة في اليوم. ورغم ذلك.. . وحتی وإن توصالنا إلى 
سرعة قياسية لعدد القواعد في الثانيةء سوف تتطلب ۳ مليارات من 
أزواج القواعد الموجودة في المجين البشري ١٠١‏ سنوات لقراءتها! 
وإذا وضعنا العديد من هذه الآلات والفرق بشكل متوازء نتوقع أن 
يتمكن ٠٠١‏ شخص من إتمام هذه المتوالية خلال ٠١‏ سنة بكلفة 
تعادل مليارين أو ۳ مليارات من الدولارات. لقد اجتمع مؤخراً 
العديد من الفرق العلمية - خصوصاً في باريس خلال شهر سبتمبر / 
آیلول ۱۹۸۷ تحت راية 18٤۸۲۷‏ للبحث عن موارد لتمويل 
المشروع وتنظيم التنسيق ما بين المختبرات. ولكن المنافسة بين 
الأميركيين والأوروبيين واليابانيين كانت قد بدأات. وهذا المشروع 
الهائل لم يستهو فقط الباحثين بل الصناعيين والمسؤولين عن 
المنظمات العامة أيضاً. وقد نجح عدد من العلماء المرموقين في 
تحويل وجهة طموحاتهم إلى هدف قابل للتحقيق: آلا وهو رسم 
"خريطة جينية" خاصة بالإنسان حسب متواليات تبدأ من ٤٠٠٠٠‏ 
إلى مليون من أزواج القواعد» وذلك انطلاقاً من المناطق المميَّزة 
التى اكتشفت فى الصبغيات البشرية. ستكون هذه الخريطة التى 
تعطينا معلومات ثمينة قابلة للتحقيق خلال ۳ إلى ٠‏ سنوات على 
أيادي ٠٠‏ عالماً وبكلفة أكثر معقولية تتراوح بین ۳۰ و٠٠٠‏ مليون 


۲11 


دولار. في الأثناء» تهدّد كمية المعلومات المنتجة بطرح بعض 
المشاكل. ذلك أن متواليات الجينات المحللة تُخزن في ذاكرة 
الحواسيب الكبرى. وتبيّن أن كمية المعلومات الأساسية التي يمكن 
الوصول إليها عبر الشبكات في العالم كله خلال بضع سنوات سوف 
تتضاعف أكثر من ٠١‏ مرة. هذا ما يطرح مشكلة ذات أهمية فيما 
يتعلق بتسجيل المعلومات وتحديثها . 

بماذا يفيدنا وضع خريطة لجينات الإنسان؟ أولاً في الحصول 
على فهم أفضل لبعض مراحل عمل خلايانا: التكاثر والتمايز 
والشيخوخة. ثم في تحليل تفصيلي لمتواليات الجينات التي تلعب 
دورآً هاماً في العديد من الاضطرابات الاستقلابيّة أو الأمراض 
الخطرة: ارتفاع ضغط الدم» السرطانء الأمراض الجينيةء أمراض 
القلب الوعائية ء الأمراض المناعيةء وحتى الامراض العصبية. وبفضل 
الخريطة الجينية يمكننا تعيين وفرز وربما تغيير هذه الجينات المعتلة. 
في عام ۱۹۸۷ء أسس والتر جيلبرت ١۴ط‏ ءا۷31 الحائز على 
جائزة نوبل» مؤسسة للتقانة الحيوية اسمها "جينوم كوبوريشن' 
Genome Corporation‏ . لتحليل مجموعة من الجينات البشرية فى 
أقل من عشر سنوات» ثم لبيع حقوق استعمال هذه الخريطة الجينية 
للمؤسسات التي تطلبها. إنها نوع من حقوق تأليف الحياة التي سبق 
وأثارت الكثير من الجدل في الأوساط العلمية والصناعية. ومن شأن 
تأسيس مثل هذه المكتبة التامة من جينات الإنسان أن يخلف بدون 
أدنى شك آثاراً عميقة أخلاقية وفلسفية . 

يعتبر التعرف على الأشخاص بواسطة "بصماتهم الجينية" أحد 
مجالات التطبيق المباشر لبعض تقنيات البحث عن المعلومة داخل 
“بنك المعطيات " التابع لجينات الإنسان. ففي ١١‏ تشرين الثاني / 
نوفمبر ۱۹۸۷ء سجّل التاريخ اسم رجلين هما روبرت ميلياس 
sىٍَMeli Robert‏ المتهم في مدينة بريستول بإعتداء جنسي والذي 
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أمكن التعرف عليه بفضل بصماته الجينية» وأليك جيفريز ١ا۸‏ 
Jeffreys‏ من جامعة لتر «Leicester‏ مخترع الطريقة التي ساهمت 
بالقبض عليه . هذه الطريقة ستطيح بطريقة بصمات اليد التي اكتشفها 
ألفونس بارتيّون ]ان8 0«eطم‏ ل4 سنة ١١۱۹ء‏ كما ستحدث ثورة 
في عالم الإجرام» وفي البحث عن الأبوّةء وفي إجراءات الهجرةء 
لأنها تمن من التعرف بدون أدنى شك على الفرد بمعدل خطا لا 
یتعدی واحد على ۳۰ ملیار. 


لتحقيق "بصمة جينية ' » ننطلق من بعض الخلايا المرتبطة مثلاً 
بجذر شعرة واحدة» أو قطرة دم (حتى وإن كانت قديمة منذ عدة 
سنين)ء أو بعيّنة من الجلد» أو بعيّنة من المنيّْ. ماهو ميدأ 
الاختبار؟ لقد رأينا أن كل المعلومة الجينية للشخص يمكن أن تخزن 
فى ٠٠٠١‏ موسوعة من ٠٠٠١‏ صفحة» بحيث تحتوي كل صفحة 
على ۳۰٠۰‏ حرف (انظر ص ۲۲۸). لنتصرّر أن هناك ٠٠٠١‏ صفحة 
متشابهة موزعة على جميع الموسوعات تكوّن هذه الكدسة الضخمة. 
تمل هذه الصفحات جينات تتجدد في نسق متغير حسب الأشخاص . 
هذا التورّع في الصفحات ضمن مجموعة الموسوعات هو الذي 
یخص کل شخص»› وهو التوزع الذي يوضحه هذا الاختبار. كيف 
يمكن تحقيقه بصفة متكررة في المختبر؟ نقصل أولاً حَمْض 
الديوكسي ريبونوكلييك من العيَنة ثم نقطعه مع الأنزيمات (انظر ص 
.)٠‏ بعد ذلك نختار بعض القطع الكبيرة من حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك (ما يعادل " صفحات " متشابهة من الموسوعات) ونتعرّف 
إليها بواسطة المسابير الجزيئية الموسومة ب"علامة" مشعْة» وأخيراً 
نطرحها على هلام بشكل اشرطة. يعتبر تورّع هذه الأشرطة ميزة لكل 
فرد. هكذا نفهم منافع البصمات الجينية. ولكن سيكون من 
الضروري في المستقبل تفادي الأخطاء والإفراط . من هنا تظهر أهمية 
وضع قانون يحمي حقوق الأشخاص . 
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خلاصة 


تعد جاك مونو أن يقول إنه بعد اكتشاف حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك والرمز الجينيّ هناك سؤالان ينبغي على البيولوجيا أن 
تطرحهما من الآن فصاعداًء وهما أصل الحياة ووظيفة الدماغ 
البشري. هذه الرحلة في عمق الحياة حولتنا إلى باحثين في 
اللامتناهي في الصغرء مسطرين بذلك طريق الحياة الذي يبدأ من 
أصلها وينتهي إلى تغيّره بواسطة عقل الإنسان. 

يندمج هذا العقل اليوم في شبكة أقمار من الاتصالات. فعندما 
نرسم تاريخنا الخاص سنكتشف أننا جزء من كائن حي ضخم هو 
كوكب الأرض» مهدنا وملجأنا وشريك حياتنا. يعتمد مستقبلنا من 
الآن فصاعداً على قدرتنا على التحكم في الأرض لكي نحافظ على 
الحياة في جميع أشكالها. لذلك يبدو ضرورياً إعلام أكبر عدد ممكن 
من غير المختصين بمجازفات البيولوجيا الكبرى وبوحدة العالم 
الحي. هنا يكون دور وسائل الإعلام وتعاونها مع العلماء ضرورياً. 
وذلك بغية المساعدة على الاختيار والتوجه والتعايش مع البيولوجيا 
الحديثة التي سوف تشكل نهاية القرن وبداية الذي يليه» ربما أكثر مما 
حققه أي علم آخر حتى الآن. وانطلاقاً من معرفة مشتركة» يمكن 
تأسيس حوار وتفكير حول المظاهر الأساسية والاستراتيجية والأخلافية 
والفلسفية للأبحاث البيولوجية . 

إن تقدم التقنيات وازدهار صناعة الحياة يجعلنا بحاجة ماسة إلى 
مثل هذا النوع من الحوار. فالتدخلات الممكنة للباحثين في مجالات 
الدماغء أو الأجنة أو الجينات تفرض "زيادة في الروح". يساعد 
رسم خرائط الجينات البشرية على تجميع الطاقات والمهارات حول 
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أحد أكبر البحوث التي تهم الإنسان : ألا وهي فهم طريقة عمل 
جسمه . هكذا تمكنت البيولوجيا من الوصول إلى حيث كانت توجد 
الفيزياء منذ نحو عشرين أو ثلاثين سنة. والحال أنه إذا كنا نعلم إلى 
أي حد مكنتنا المشاريع الكبرى العالمية والمعذات الثقيلة من التقدم 
فى معرفة المادة» صار بإمكاننا أيضاً تقدير مخاطر بعض تجارب 
الفيزياء مثل القنبلة الذرية . لذلك يحفنا التقدم السريع في البيولوجيا 
على توخي مزيد من الحذر. 

في المستقبل القريب» سوف تطرح البيولوجيا كذلك مشكلات 
من الناحية الاجتماعية - السياسية. وبالفعل» فإن تقدم البيولوجيا 
الجزيئية يفتح المجال لفهم أفضل للسرطان ومسار الشيخوخة. هل 
يؤدي العلاج الأحسن لهذا المرض الخبيث والتحكم الجيد في 
الشيخوخة إلى مجتمع تسوده أغلبية من "الجيل الثالث'؟ وهل 
سيكون هنالك توازن ما بين الفثة النشطة والمتقاعدين؟ هذه الأسئلة 
تتجاوز المعقول أو الأخلاق وتطرح مشاكل اجتماعية حقيقية . 

عقب هذه الرحلة في قلب الحياةء كنا نطرح ثلاثة أسثلة: ما 
هي الحياة؟ من أين تأتي الحياة؟ وإلى أين تمضي الحياة؟ هذه 
الأسئلة لم تجد أجوبة نهائية ولكنها تتوضح فيما بينها وتساعدنا في 
معرفة أحسن لأنقسنا. وها نحن الآن في مواجهة مع مراقبة ومع 
حماية الحياة على وجه الأرض. ولكن ميدان المراقبة هذا محدود 
جداً مقارنة بعظمة الكون. ويبقى العديد من الأسثلة معلقاً: لماذا هذا 
التطور الخاص دون غيره؟ هل توجد الحياة في مكان آخر؟ أي 
الأشکال يمکن آن تتّخذه؟ يبدو كوكبناء إذا ما شاهدناه من قمر 
اصطناعى» كالخلية الحية أو البيضة الملقحة» محمُلاً بكل مؤهلات 
الحياة» أو كالجنين في مشيمته» أو كعمل فني ينبغي المواظبة على 
إنجازه. نحن ورثة الكائن الحي . فلنحسن استعمال مثل هذه الحرية . 
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الملاحق 
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١ الملحق‎ 


جزيء ٿلاڻي فُْفاتِ الأديئوزين في شکل قطع مفکو کۃ(*) 


ذرة كربون 
ذرَّة الأ كسيجين 
ذرة التروجين ل 
ذرَّة الهيدروجين 
ذرة الفوسفور 


مثلما فعلنا بالفيروسات» لنفكك هذا الجزيء قطعة قطعة. 


(#) في هذه الرسوم لا يتم تبيين ذرّات الهيدروجين دوماًء وذلك لتفادي إلقال الرسم. 


۲۹ 


. یسمی "راس “ الجزيء آدينين‎ .١ 


0 
1 


۲. جسم الجزيء هو الريبوز. وهو کالغلوکوز»› مادة كيميائية 
من عائلة السكريات . 


٩ 
جا د ل ا‎ 


۳. 'الراس" و" الجسم" یکوّنان جزیقاً جدیداً یسمی آدینوزین . 

.٤‏ أخيرا يتكرّن "الذنب' بترابط ثلاث جزيئات من حمض 
الفوسفوريك (لايي المُسفات). ` 

في هذا الترابط الذي يجمع مجموعات الفسفات الثلاث - 
مكوّناً ذنب "الجزيء" - تختزن الطاقة . يؤدي فصل الترابط النهائن 
إلى إطلاق كمية لا باس بها من الطاقة التي تستعملها جميع الخلايا 
في حالة الحاجة المباشرة. وهذا ما يبينه الرسم التالي. 
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ADP 


(اشرغ) 


نالي فسفات الأديرزين 


نالي فسفات الأدينوزين 


الاديوزين 


للالي فسفات 


طاقة محررة 2 


>= 


2 


«u Titag 


الملحق ۲ 
الجزيء الضخم لحَمْض الديوكسي ريبونوكلييك 
في شکل قطع مفکوکة 


ماهي المكرنات الكيمائية للولب المزدوج لحَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك ؟ لمعرفة ذلك» استعمل الكيميائيون الطريقة الجذرية 
المسماة بالحلْمَهَةَ ءارم (قطع مائي) . تمن هذه الطريقة من 
تفتيت الجزيء الضخم إلى قطع صغيرة نستطيع بالتالي تحليلها. 
سنحقق هذه العملية» من ثم نعيد تكوين حمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك انطلاقاً من هذه المرکبات. 

لقد تم التعرض لبعضها في السابق. 

يبين التحليل أن لحَمْض الديوكسى ريبونوكلييك (دنا) ستة 
أجسام كيمائية مختلفة : ٠‏ 

.١‏ الأول هو حمض الفوسفوريك"» مشابه تماما للذي تعرضنا 
له بجزيء لای فُسفاتِ الآديئوزين والذي منه يتکوّن "الذنب" (انظر 
ص *۷). ` 


حمض الفوسفوريك 


(#) بسبب وجود حمض الفوسفوريك هذا» سي حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك حمضا نوویاً. 


Ve 


۲. ما الثاني فهو قريب جداً من الريبوز الذي يكوّن "جسم" جزيء 
ثلاثي فُسْفاتِ الأديئوزين. فمن الريبوز» تنقص ذرة أكسجين . فنسميّه 


دی وکسي ریبوز(“ ("دیوکسي " بمعنی منزوع الأكسيحين) . 


الديو كسي ريوز 


۳. ثالث المركبات الكيمائيّة هو الأدينين (4) الذي يكوّن 
"راس ٿلاڻي. فُسْفاتِ الأڍيئوزين : انظر ص ۲۷۰). 


ff 


الأديين 
أخيراً المركبات الثلاث الأخرى التي لم نتعرض لها بعد هي : 
٤‏ .يمين (1( .himine‏ 
٥‏ .الغوانين (6) #«فصعسج الذي يمت بصلة إلى الأدينين . 
.٦‏ والسيتوزين (°) €« !0ار 


(#) نفهم الآن معنى الحروف الأولى للكلمات التي تكرّن حمض الديوكسي ريبوتر كلييك: حمض 
دیوکسي ريي - نووي . 


V٤ 


السيتوزين 


الأدينين والثيمين والغوانين والسيتوزين هي قواعد (الضد 
الكيمائي للحمض)ء نسميها القواعد الأربع لحَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك . إن تنظيم هذه الجزيثات الأربع الأساسية هو الذي 
يكون الرمز الجيني المختفي ضمن قلب حَمْض الديوكسي 
ريبونوكلييك . 


Vo 


يمكننا إعادة تكوين الجزيء الضخم (كما هو مبيّن في الرسم 
ص )۷١‏ انطلاقاً من القطع المفكوكة الست . 

إن اتحاد القاعدة» الديوكسي ريبوز (أو الريبوز)» والفسفات 
مهم جداً: فهو يكن النوكليوتيدء وحدة بناء من خلالها تُشيّد جميع 
الجزيئات الضخمة لحَمْض الديوكسي ريبونوكلييك (دنا) ولحَمْض 
الريبونوكلييك (رنا)* . يكافئ النوكليوتيد وحدة البناء الضرورية 
لصنع نموذج ميكانيكي لحَمْض الديوكسي ريبونوكلييك (دنا) (انظر 


ص ص ۷۷ ۸۲). 


ومثلما يبيّنه الرسم التالي» ترتبط النوكليوتيدات ببعضها البعض 
لتشكل أحد دعائم "سلم" حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك (دنا) 
(يحدث التعلق بفضل الطاقة المحبوسة بداخل "ذنب' النوكليوسيد 
على شکله ُلاَثيٰ الفُسفات). 


(#) حَمْض الريبونوكلييك هوحمض الريبي - النووتي (لأله يحتوي على الريبوز وليس على الديوكسي 
- ریپوز) 

(#٭) حتی نکون دقیقین أکثر» یجب أن نقول دیوکسي- نوکلیوتید لأنٌ السکر هو دیوکسي- ریبوز. 
نحن نقصد هنا (ديوكسي نوكليوسيد أحادي الفسفات) (أساس+سكر+نوكليوسيد). كل القواعد 
)1,۳,6,C,۸(‏ تعطي نوكليوتيد أحادي» ثنائي» ثلاثي الفسفات (للاثي فُْفاتِ الأويئرزينء 
ثلاڻي فسفات السيتيدين › لاڻي فسفات الغرانوسين»› لاڻي فسفات الئيمين ۰ لاڻي فسفات 
اليرريدين). والنوكليرسيد آحادي الفسفات هر نوكليوتيد . 
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للقواعد الأربع أشكال إضافيّة تمكنها من أن"تتعلّب" الواحدة 
في الأخرى؛ تماما مثل بطاقات النماذج. فهي تندمج حسب 
الأزواج: الأدينين (4) يرتبط دوماً بالثيمين »)١‏ والغوانين (6) 


.)©( بالسیتوزین‎ 
9" 
٠ 


زوج آديین.-ليمین 


©- 


١ 
ٍ 
ھ.‎ 


زوج غوانین- سیعرزین 


YVV 


تتعلق الأزواج الأساسية ( ۸-١‏ و٣-6)‏ ببعضها بواسطة ترابط 
ضعيف تستطيع أن تنموّ وأن تنفكٌ بسهولة. يُكسب مجموعها كام 
بناء الجزيء الضخم صلابة شديدة . 


البنية الكيمائية لجزيء حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك 
(دنا) المكروي 
هكذا نستطيع ٠‏ انطلافاً من هذه النوكليوتيدات الأربعةء إعادة 
تكوين الخيطين اللذين يكونان جزيء حَمُْض الديوكسي ريبونوكلييك 
(دنا). تكن جزيتات الديوكسي ريبوز والفسفات هيكل البناءء في 
حين أن "المرسال" الذي تحبسه يكون مسجلا في تعاقب المتواليات 
.G-Cg A-T‏ 


0 


تقصيلل أخير: بسبب الزاوية الفراغية التي تشكلها بعض الروابط 
الكيمائية» يكون "سلم" حَمْض الديوكسي ريبونوكلييك (دنا) غير 
مُسطح» ولكنه في الحقيقة ملوي حول المحور المركزي مثلما يبيّنه 
الرسم أعلاه: 

عند عملية التضاعف _ الذي يحدث حسب آلية مطابقة للتي 
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كرت بعد رسوم الصفحات ۷۷ - ۸٠‏ _ تتفكك الترابطات الواحدة 
تلو الأخرىء في حين أن اللولب المزدوج ينتشر بالالتفاف حول 
نفسه» فيعطي كل ليف لولباً مزدوجاً وليداً بفضل قطع التركيب 
الموجودة في الوسط المحيط . 
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الملحق ۳ 
تفاعل التخمير 


ماذا يحدث على مستوى الجزيئات؟ 

إن الرسم السابق مبسط جداً. في الحقيقة يوجد أحد عشرة 
مرحلةء» كل واحدة منها محفّزة بأنزيم مختص . 

يُنشط جزيء الغلوكوز ا جزيئين من ٿلاڻِي فُسْفاتټِ 
الأويئوزين يتفرّغان في شکل ائنين من ِى فسفات الأدينوزين (1). 
الشكل الجديد المنشط هو فروكتوز ثنائي فسات (). يتفكك هذا 
الجزيء إلى قطعتين مكونتين من ثلاث ذرات من الكربون(۳). (من 
الآن فصاعداً يجب إذن الضرب باثنين. من أجل التبسيط فقد عرضنا 
سلسلة واحدةء ولكن يوجد في الواقع سلسلتان متوازیتان .) تتفاعل 
كل قطعة من ثلاث ذرات من الكربون مع الفسفور غير العضوي 
الموجود في الوسط .)٤(‏ هذا الجزء الغني بالطاقة (۵) سيساعد على 
إعادة تحميل نائ فسفات الأدينوزين الذي يتحول عندئذ إلى اثنين 
من تُلاڻي ضسْفاتِ الأویئوزين (0): يسترج جع الوضع الطاقي للاتطلاق. 
تحمل جزیغان آخران في شکل تلائي فشفات الآویئوزين : یکون 
الكسب الخاص اثنين من لاي فُسْفاتِ الأويئوزين (۷). 

بعد خسارة آخر ذرة فسفات» یبقی جزءاً من ثلاث ذرات من 
الكربون (حمض البيروفيك) (۸). يتفتت أخيرا إلى جزء من ذرة 
واحدة من الكربون: أكسيد الكربون (٩)؛‏ وإلى جزء من ذرتين من 
الكربون: كحول إيثيلي )۱١(‏ . 

تمثل الطاقة المستفاد منهاء والمحبوسة في ذرتين من تلاي 


۲۸۱ 


فُْفاتِ الأآويئوزين› ٠‏ حريرة. (الحريرة هي مجموع الحرارة 
اللازمة لرفع درجة حرارة غرام واحد من الماء درجة واحدة). يساوي 
المردود النهائي 7 
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آدینوزين 


آدينوزين ناي 


الفسفات - 
آدينوزين ثُلاڻي 
الفشفاتِ 

آدينين 
الإشريكية 
القولونية 


أكزون 


اونا 


أنترفرون 


إنترلوكين 


ثبت المصطلحات 


adénosine 


ADP-ATP 


adénine 


escherichia coli 


exon 


ammoniac 


interféron 


interleukine 


۸۹ 


جزيء يتشکل من جمع الأدينين 
والريباسة. 
جزيئات غنية بالطاقة 


مكوّن أساسي للحموض النووية 
وأحد "قواعد" الرمز الجيني . 
بكتيريا موجودة في المعى 
(العصية القولونية). وهي المواد 
المثالية لدراسات الهندسة 
الجينية . 
جين من دنا جسم معين يظهر 
علی شکل بروتین (أنظر ۸۷٥٣)ہ:‏ 
أي الجين "الصامت') 
أحد الغازات في الغلاف الجوي 
الأرلي للأرض. 
بروتين طبيعي مضاد للفيروس 
(وعلی الأرجح مضاد للورم) 
تفرزه الخلايا المعرضة للاعتداء. 
جزيء طبيعي يلعب دوراً هاماً في 


أنزيمات الحظر 


entropie 


intron 
procréatique 
enzyme 
enzymes de 


restriction 


biosynthêse 


métabolisme 


peptide 


۹۰ 


تنظيم آليات المناعة. يستعمل في 
علاج السرطان. 


كمية فيزيائية تقيس درجة " ترذي * 


أو "استهلاك" الطاقةء وكذلك 
ترميز البروتين . 

جزيء من البروتين يعمل كمحفز 
(مسرّع) للتفاعلات البيوكيميائية 
داخل الأجسام الحية. 

الخلاياء قادرة على أن تتعرف 
على الدنا وتفککه . تستعمل هذه 
الأنزيمات في الهندسة الجينية 
كمقصض بيولوجي لقص الدنا 
وإعادة اتحاده مع قطع أخری . 
إنتاج جسم حي لمواد كيميائية 


اسم يطلق على مجموعة العمليات 
الكيميائية التي تجري داخل الخلية 
وبالتالي على مجمل تفاعلات 
الجسم الحي التي تولد الطاقة. 
سلسلة قصيرة مكونة من عدة 
حموض أمينية مرتبطة ببعضها 
البعض. 


برفیرین 


بروتین 


بکتیریا 


ترکيب ضوئي 


porphyrine 


proteine 


bactérie 


macrophage 


glucolyse 


fermentation 


photosynthèse 
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صباغ بيولوجي أساسي 
(کلوروفیل › هيم) . 

جزيء عملاق مكون من سلسلة 
حموض أمينية مرتبطة الواحدة 
بالأخرى» وهي اللبنات التي تبنى 
بها الكائنات الحية. والبروتينات 
التي تحفز التفاعلات في 
الاستقلاب هي الأنزيمات. 
جسم أحادي الخلية يبلغ حجمه 
حوالی میکرون واحد. بعض آنواع 
البكتيريا مُنْرضة لكن أغلب 
الأنواع مفيدة للإنسان في عدد 
كبير من السيرورات الطبيعية . 
خلية كبيرة تتنقل في آنسجة الجسم 
وتلعب دوراً في الكشف عن خلايا 
غريبة أو غير طبيعية وتدميرها. 
تفاعل تنقسم فيها خلية غلوكوز 
مكونة من ست ذرات من الكربون 
إلى قسمين كل قسم منهما مكون 
من ثلاث ذرات . 

تسمح هذه العملية بتأمين الطاقة 
من خلال التدرّج (غير المكتمل) 
للمواد العضوية في غياب 
الأكسجين . ٤‏ 
عملية تستعمل طاقة الفوتونات 
(الضوء) وتسمح بترکیب مواد 
عضوية . والأكسجين منتج ثانوي 


biothechnologie الستقانة‎ 


تنفس respiration‏ 
تهجین hybridation‏ 
جبيلة رائية plasmide‏ 


جزيءَ مکروي macromolecule‏ 


للتركيب الضوئي. ويجري 
تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة 
كيميائية في صانعات 
الكلوروفيل . 

مجموعة العمليات الصناعية التي 
تقتضي استعمال وتشغيل الأجسام 
الحية: كالبكتيريا والخميرة 
والخلايا النباتية والحيوانية . 
عملية تزؤد بالطاقة من خلال 
أكسدة المواد العضوية المتأتية من 
الأغذية. وتتحول نتائج تحلل 
السكر إلى تُلائِي فُسْفاتِ 
الأديئوزين بوجود الأكسجين 
وذلك في معمل الخلية 
المعروف بالمتقدرة. 

تفاعل يؤدي إلى تعرّف خيطي دنا 
متكاملين على بعضهما البعض 
والتفافهما الواحد حول الآخر. 
عنصر دائري صغير في الدنا مو جود 
في بکتیریا ويمکن عزله بسهولة . 
تنتقل الجبيلات الرائية من بكتيريا 
إلى أخرى وتتكاثر في داخلها. 
وهي تلعب دور الناقلات للجينات 
في عمليات الهندسة الجينية. 
جزيء عملاق یتکون من آلاف 
الذرات مثل البروتين أو الحموض 
النووية. 


حقيقي النواة 


حلية لمفاوية 


molecules 
conjuguées 


٤ 
géne 


eucaryote 


Iymphocyte 


acide aminé 


(aminoacides) 


ARN 


acide 
cyanhydrique 

acide 
phosphorique 


acide nucléique 


ADN 
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جزیثات تحمل "روابط 
إلكترونية " داخلية . 
قسم من جزيء الدنا الذي يرمز 
تسلسل الحموض الأمينية التي 
تشكل البروتين . 
صفة للأجسام التي تكون 
نوی خلاياها محاطة بغشاء. 
كرية بيضاء صغيرة تنتج الأضداد 
(لمفاوية 8) أو تلعب دوراً فى 
تعظيم آليات المناعة ٠‏ 
(لمفاوية ۳). 
جزيء صغیر تتشکل منه 
البروتينات. وهو موجود بأكثر 
من ۲۰ نوعاً مختلفاً. 
نسخة عن الرمز الجيني لحمض 
الدنا (الرنا المرسال) أو مكيف 
وحال للرموز يستخدم لترجمة لخة 
الجينات إلى لغة البروتينات (الرنا 
الناقل) 
جزيء تفاعلي صغير تشکل في 
الغلاف الجوي الأولي للأرض . 
مكون للأدينوزين ثلاثي المُْفات 
والحموض الئووية. 
جزيء عملاق (أنظر جزيء 
مًكروي) يعتبر أساساً للمعلومات 
الجينية . 


ذاتیي الذي 


ر امزة 


ريباسة 


ریبوز 


ریبوز دی وکسي 


سلولاز 


سیتوبلازما 


autotrophe 


codon 


code génétique 


ribosome 


ribose 


désoxyribose 


cellulase 


cytoplasme 
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الموجود في نواة الخلية» وهو 
مكوّن آساسي للصبغي وداعم 
للوراثة . 

کائن حي قادر على صنع غذاثه 
بشکل مستقل . 

مجموعة من ثلاث قواعد من الدنا 
أو الرنا تعيّن موقع حمض أميني 
في سلسلة البروتينات . 

رمز لترجمة البروتينات من خلال 
الدنا. وهو ترابط بين ترتيب 
القواعد في الدنا وتسلسل 
الحموض الأمينية التي تشكل 
البروتينات . 

كرّيات من البروتين والرنا حيث 
يجري تركيب البروتينات. تعتبر 
الريباسات "مركز جمع" 
البروتينات . 

سکر مکون من خمس ذرات من 
الكربون» وهو أحد مكونات 
الرنا. 

سکر مکون من خمس ذرات من 
الكربون» وهو مكؤن أساسي 
لحمض الديوكسي ريبونوكلييك . 
أنزيم يفك السلولوز إلى 
غلوکوز. 

القسم الداخلي للخلية باستشناء 
النواة. 


ضد 
ج : أضداد] 


عاثية البكتيريا 


مُضیات 
فير ې الإغتذاء 


protenoide 
lipide 


chloroplaste 


chromosome 


anticorps 


anticorps 


Monoclonaux 


mutation 


'bactériophage 


organite 
hétérotrophe 
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بروتین غير بيولوجي . 

جزيء غير ذواب في الماع مثل 
الدهون أو الزيوت. 

بنية الخلية النباتية حيث يتم 
خيط يحمل المعلومات الجينية› 
مکوّن من بروتینات ودنا وموجود 
في نواة الخلية. يمكن رؤية 
الصبغيات أثناء انقسام الخلايا 
وعددها ثابت لکل نوع . 

بروتین موجود في الدم ویشکل 
قاعدة لنظام المناعة عند 
الثديّيات. تتجمع الأضداد 
بشکل خاص مع مواد غريبة 
مماثلة لها تدعى مُسْنْضِدَات. 
(انظر هذه الكلمة). 

تحوّل في ترکیب الدنا بواسطة 
عامل فيزيائي و کيميائي. يطلق 
على کل ما هو آهل لأن يتسبب 
بطفرة اسم "مطفُر" . والتحولات 
الناجمة عن الطفرات هي وراثية . 
فیروس یضرب البکتیریا (تسمی 
أيضاً عاثية) . 

عضو خلوي داخلي صغير . 


صفة الجسم الحي غير القادر على 


ونون 
فورمالدهید 
في المكان 


الحيّ 


فیروس 


photon 


formaldéhyde 


in vivo 


virus 


base 


coacervat 


protiste 


micro-organisme 


répresseur 
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تصنيع أغذيته بوسائله الخاصة 
ومجبر على أخذها من الخارج . 
"حبة' أولية من الضوء أو 
الحرارة. 

الغلاف الجوي الأولي للأرض. 
صفة لتجربة بيولوجية تحدث في 
خلية او في جسم حي. 
الفيروس هو» على عكس 
البكتيرياء غير قادر على التطور 
أو التكاثر لوحده. إنه طفيلي 
بالضرورة. والفيروس هو 
مجموعة من البروتينات 
والحمرض النووية. 

القاعدة هي الضد الكيميائي 
للحمض . يطلق هذا الاسم أيضاً 
على حروف الرمز الجيني : أدينين 
وغوانین وسيتوزين وڻيمين 
وأوراسیل (ا ,1 )A۸, 6, C٥,‏ 
فطيرات مجهرية تتكون بتجمع 
جزئيات ضخمة مميهة . 

جسم مجهري مکون من خلية 
واحدة. 

کائن حي مجهري . 

جزيء بروتيني يعلق على الدنا 
ويمنع تكوين نسخ من الجينات 
الرنا المرسال. 


microsphêre 


mitochondrie 


chlamydomonas 


paramécies 


sonde 


antigène 


recepteur 


métabolite 


cancérigène 
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كرية مجهرية تتكون من جراء 
تجمع البروتينويد. 

أنزيم يربط شدف الدنا الواحدة 
بالأخرى . 

مركز الطاقة في الخلية. في 
المتقدرات يتكون تُلاثي فُسْفاتِ 
الأديئوزين» الذي تحرقه كل 
الكائنات الحية. 

طحالب مسوطة مجهرية مكونة 
من خلية واحدة فقط . 

'حيوان* مجهري اولي يتکون 
من خلية واحدة. 

مقطع من الرنا أو الدنا يتسم 
بالإشعاع ويسمح بفرز جين معين . 
جزيءَ (عادة بروتین) يؤدي لدی 
دخوله في الجسم إلى تنبيه إنتاج 
أضداد تتفاعل بدورها مع هذا 
بروتين يتواجد عادة في الغشاء 
الخلوي» وهو قادر على 
الالتصاق ببنى معينة تعمل 
كإشارات كيميائية (هورمون»› 
فیروس»› دواء) . 

جزيء ضروري لحياة الخلايا. 
يولد مرض السرطان . تعتبر بعض 
المنتجات الكيمائية والفيروسات 
مسرطة . 


مکثور 


مُكون الورَم 


النسيلة 


النضال 
البيولوجي 


polymêre 


oncogêne 


hybridome 


vecteur 


clone 


lutte biologique 
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سلاسل طويلة من الجزيئات 
العملاقة تتكون من وحدات 
بثبوية صغيرة متكررة. 

جين يتدخل في تحويل الخلايا 
الطبيعية إلى خلايا سرطانية . تحمل 
بعض الفيروسات مكونات للورم. 
خلية هجينة تتكون من انصهار 
خلية لمفاوية وخلية نقيوم (خلية 
سرطانية). تستخدم المنشآت 
المخبرية في إنتاج أضداد وحيدة 
النسيلة . 

منطقة من الأنزيم حيث يجري 
تفاعل کيميائي . 

غاز طبيعي مكون من ذرة كربون 
ومن أربع ذرات من الهيدروجين 
موجود بکمیات کكبيرة في الغلاف 
الجوي الأولي للأرض. 

عامل لتقل الجينات يستعمل في 
اختبارات الهندسة الجينية. قد 
یکون الناقل بلازمید قادر على 
التكاثر داخل البكتيريا. 

مجموعة من الخلايا المتحدرة من 
خلية واحدة أساسية بفعل 
الانقسامات المتتالية . 

دفاع ضد اعتداءات العوامل 
المُمرضة بمساعدة وسائل 
بيولوجية . 


نقيوم 


نوکلیوتید 


هرمون 


الهندسة الحينية 


هيم 


هیموغلوبین 


myélome 


noyau 


nucléotide 


hormone 


génie génétique 


hême 


hémoglobine 


الكريات البيضاء كميات مفرطة 
من بروتينات معينة . 

"مركز القيادة" في الخلايا 
الحقيقية النواة (راجم هذه 
حاملة الخواص الورائية على 
شکل جینات دنا. 

وحدة وظيفية للحموض النووية 
مكونة من واحدة من القواعد 
الأربعم 4 و٣‏ وآ وت ترتبط بها 
مجموعة من السكر والفوسفات . 
مواد تفرزها غدة الإفراز الداخلي 
(الصمّاء) فتنتقل إلى الدم وتنقل نحو 
المعلومات الوراثية في الخلية 
الحية بشكل يجعلها تنجز مهام 
مختلفة. تؤدي الهندسة الجينية 
إلى "إعادة برمجة' الخلايا. 
صباغ أسمر» هو أحد مكونات 
الهيموغلوبين . 

جزيء بروتيني يحتوي على حدید 
وقادر على التقاط الأكسجين 
بطريقة لاعكوسة وبالتالي نقله 
في الجسم . يوجد الهيموغلوبين 
في کریات الدم الحمراء. 
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أنظر أيضاً الفيروسيات . 

= ع - 
عالم الحياة اللامرئية: ٠١‏ 
العصوية الثورنجية: ۲٤١‏ 
علم الأجنة: ۲۳ء ٠٠١‏ 
علم الوراثة: ۸۹ ١٠١٠ء‏ 

۸ 

أنظر أيضاً الهندسة الوراثية. 


-غ- 


1۳ 


٠٤ : غالیليو‎ 


غلاسر»› د: ۳۹ 


۳° 


الغلاف الجوي: ۸٠١٠ء‏ ١6١١ء‏ 
DÎ‏ 

ا٣ ۔ ٥۵ں ۵۷ں‎ ٥۳ الغلوکوز:‎ 
10۹% (¥0 CAA (TA _ 1° 
AAT VIA - Y1 ۷ ۷۱ش‎ 
AI eYY°* (14۱ ۱° 

غودیشون» ه: ۱١٩۸‏ هھ 

غيرية الاغتذاء (الکائنات): ۲۹ء 
AIT 104 1°۹4 °4‏ 
CIA CYA 11V‏ 14 


۔ ف 

الد ج: ۲١‏ 

فقر الدم: ۲۳۲ 

أنظر أيضاً كريات الدم الحمراء 

الفوتون: 0۲ ۳ه ٥۷‏ لا 
1 1۹ 11 

٩۳ فوکانسون:‎ 

فوکس» س. 
oA _ 10€‏ 

۳۹ الفیروسات: ۲۷ ۔ ۲۹ء ۳۷ ۔‎ 
CAA Vo EA «f - £! 
TIT o4 Y1 MY 
Yé oTY4 (Yo (YY 

۔ خریطتها: ۲۹ ۰ 

۲۰ ٤٤ ٤١ ۳۹ ۔ السیدا:‎ 
Yor oT 


Ao ITE ig 


العاثية: ٤٠١۳۹‏ 
-ك. پیتا: ۱۷۰١‏ ۔ ۱۷۷ 
فیکرامازینقی» ن. س: ۲١‏ 


ك - 

۱۳۳ ۱۲١ :| کاتشلسکي»‎ 

٠٠١ الكازار:‎ 

کالقینء ملفین: ۱۲۴۳ء ١٤۱۲ء ۱٤١‏ 

کانون» والتر: ٩۹۸‏ 

١۸ ا٤ الكائنات البدائية:‎ 
A10 co AF °4 
CIAO _ YA AYY IA 
۱4۹۳ _- 1 

۳۸ ۳٤ الكائنات الحية: ۱۳ں‎ 
of 0Y _ €4 €0 ۹ 
44 AY “A CVA No 
AY MA N ¥ °° 
ATE ATT (I4 A7 
Aor MEA NEY 1Y 
TY CVA NV 11° 


Yo\ Ye YE °۲ 
3 : الكائنات المجهرية‎ 


کرابس» هانز: ٦۷‏ 
كريات الدم البيضاء: ۴٤ء ٤۸‏ 

YY <44 VY 
V۲ 4۸ 


كريات الدم الحمراء: 


YY cal\l4* (\°0 Nt 


0V 


کریك› ف. ھ. س : ١۷٤ ٢۲٤‏ ۲۰۳ 

كلارك»› روبرت : ۲٥٤‏ 

کلاین› مارتین: ۲٣۲‏ 

TT oT T۹ : الكلوروفيل‎ 
ITTY (04 _0V Of CEA 
«\AV N6 1۹¥ 
1۹4 _ ۲ 

کورنبرغ» |. ل: ۱۷۳ 

کوریلسکي» فیلیب: ۲٤١‏ 

٩۲ کوفینیال:‎ 

کوهلر» ج: ۲۲۳ ۲۲٣‏ 

کایب» رونالد: ۲۳۹ 


ل 

لانغمیر: ۲۲۹ 

لاهان» نوام: ۱۲١‏ ۱۳۳ 

لورمان» ر: ٠۲١‏ 

»۲۰١ »٩۱ »›۷ لوف» اندریه:‎ 
۲0٠ 

لوفلوك› ج. آ: ۱۹4 

لووينهوك› انطوان فان: ٦۱ء‏ ۰۱۷ 
۳o eT!‏ 

لین» جان ماري : ۲۳۱٣‏ 

ايبات العصبية: ٠٤١‏ 


«1A0 


۰ =-م- 
مارغولیس› لین: ۱۹۳ 


المتقدرات : ۳۳ء ٦٤ ٥٤ ۳١‏ ۔ 
1۸ ۱۹۳ 

مریفید: ۲۰۳ 

المستقبلات : 
۲۱۱ 

أنظر أيضاً البروتينات 

۹٦ : المستقلبات‎ 

مکسم آ. م: ۲۰۳ 

مونتانييه» لوك: ٤۲‏ 

۰۹۷ ۰٩۱ مونو جاك: ۷› ۲۷ء‎ 
Y0 Yo TTA «a1۱۷1 


«0 4٩4 -ı 


مید» توماس: ٩۱‏ 

میلر› ستانلي : ۲۲-4۸ 
میلستاین›» س: ۲۲۳ ۲۲٣‏ 
میلیاس»› روبرت : ۲٣۲‏ 


- ن - 

۱١۹ ۱۰٤ ۱١ نشأۃ الکون:‎ 
ITT OVIY 1€ 

نظرية داروين: أنظر داروين› 
تشارلز . 

نظرية مركزية الأرض: ٠١‏ 

۱۳۸ ء۱۳٦١‎ ء۱٠۲١ النوکلیوتید:‎ 
CTY cY°¥ AV1 ۹۹ 
YY eT 

نیدهام» جون: ۰۱۷ ۲۸ 


eT AVF :yو نیرنبرغ› م۰‎ 


۸ 


تيوتن › إسحاق : 10 
e‏ 


هارفي› ولام : 1o0‏ 
هالدان» ج ب. س 
۰°4۹ 11۷ 


۰۸ 


°0 «<44 CEA EV : الهرمونات‎ 


هلمونت» جان باتیست فان : 


٠٠٠ الهندسة الوراثية:‎ 
YY - TIT ° 
Yé _ YA ۸ 
Yor _ Yo YEA 
Y0 IY 1° 


هوء» ي. م ۰ هھ 
هود» لیروي: ۲۰۴۳ ۲٣۱‏ 


\0 
Shik 
A 


هورویتز» ن. ه: ۱۸۳ 
هونکپیلر» م. ف: ۲۰۳ 


هویل»› فرید: ۲٤‏ 
الهيموغلوبين. أنظر: كريات الدم 
الحمراء. 
و 


واترفیلد» مایکل ف: ۲۳٤‏ 
واط» جایمس : 4۱ «A۲‏ ۳ 
واطسون» ج د: V€‏ 


۲ - وایس› ب \Af‏ 


«0 


وست» م. و ٣٣اه‏ 
وهلر» ف: ٠۲١‏ 
ویلکنز» م. هہ. ف: ۷٤‏ 
وینر» نوربارت: ٩۲‏ 


© أصول المعرفة العلمية 

© ثقافة علمية معاصرة 

© فلسفة 

ه علوم إنسانية واجتماعيةه 
تقنيات وعلوم تطبيقية 
6 آداب وفتون 

6 لسانیات ومعاجم 


المنظمة الغربية للترجمة 


كيف تؤثر "الثورة البيولوجية" فيناء بشكل 
ملموس؟ كيف نحن فهمنا للحياة بغية الحفاظ 
عليهاء وكيف نحسنه ‏ وهذا أهم - بغية العيش 
نكل افل؟ هذا الكتات سط السرء غل 
الطريق التي نسلكها لمعرفة الكائن الحي بشكل 
أفضل. و هذه الطريق لها اتجاهان متلازمان: 
الأول هو اتجاه فهم الإنسان للحياةء والثاني هو 
اتجاه أثر فعل الإنسان في الحياة. ولقد تطلب هذا 
وضع ثلاثة اة تيدر بيطة ولكنها اناس ما 
الحياة؟ ومن أين تأتي الحياة؟ وإلى أين تذهب 
الحياة؟ وفي الكتاب اجتهادٌ في الاجابة عذها 


جول دو روزناي دکتور في العلوم» باحث في 
المعلوماتية والكيمياء البيولوجية» مدير سابق 
لتطبيقات البحوث في معهد باستور الفرنسي . 


في الانتروبولوجياء من تونس. له معاجم في 
استعمال اللغة العربية في المجال الطبي . 


